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Resumen 
El presente trabajo de investigación implementa un modelo ecohidrológico a la zona del valle 
geográfico del Río Cauca en el cual se evalúa un modelo estocástico de balance hídrico puntual 
en  función del  contenido de humedad del  suelo. Al modelo de balance se acopla un modelo 
matemático que evalúa el grado de estrés hídrico aplicado al cultivo de la caña de azúcar. 
 
El marco conceptual corresponde al estudio del impacto del ciclo hidrológico en la dinámica 
del contenido de agua en el suelo y como ésta afecta el desarrollo del cultivo en función de la 
aparición o no de estrés hídrico. Así, el modelo estudia las complejas interacciones dadas en el 
sistema clima–suelo–vegetación desde un punto de vista ecohidrológico. 
 
La  modelación  para  el  caso  estacionario  se  desarrolla  a  resoluciones  temporales  que  van 
desde la escala decadal, interanual y anual. El análisis anual corresponde a temporadas secas 
y húmedas definidas por la tasa de ocurrencia de eventos y la lámina media de precipitación, 
así  como  por  el  comportamiento  de  la  evapotranspiración  del  cultivo  de  referencia  a  una 
escala temporal diaria. Estas temporadas se diferenciaron a partir de un análisis de varianza 
de  las  series  de  precipitación  y  clima  registradas  en  la  Red  Meteorológica  Automatizada 
(RMA) del Centro de Investigación de la Caña de Azúcar de Colombia, Cenicaña, (Cali–Florida, 
Valle del Cauca, Colombia). 
 
Los parámetros del suelo y del cultivo de caña de azúcar que caracterizan al sistema y sirven 
de entrada al modelo, se establecieron con base a estudios previos en la zona. Los resultados 
de modelación de la humedad del suelo y el estado de estrés hídrico se representan mediante 
funciones  de  densidad  de  probabilidad  que  resultan  consistentes  con  las  condiciones 
climáticas  para  cada  resolución  temporal  y  permiten  observar  la  influencia  de  fenómenos 
interanuales como el ENSO así como el comportamiento bimodal del clima a escala anual. 
 
El  análisis  de  variabilidad  espacial  permitió  un  acercamiento  global  del  estado  de  estrés 
hídrico  que  experimenta  el  cultivo  de  caña  de  azúcar  debido  a  las  condiciones  climáticas 
adversas  del  valle  y  resulta  ser  una  herramienta  útil  en  la  gestión  y  toma de decisiones  en 
cuanto a la distribución y aplicación eficiente de agua mediante sistemas de riego. 
 
 1 
Introducción 
La  agricultura  colombiana  se  caracteriza  principalmente  por  su  alta  dependencia  de  las 
condiciones  climáticas  locales  que  determinan  las  especies  a  cultivar  y  la  eficiencia  de  los 
sistemas productivos en términos de disponibilidad hídrica. En la región del valle geográfico 
del Río Cauca  la agricultura es el principal  renglón de  la economía, destacándose por  ser  la 
más tecnificada del país, sin embargo, sufre los eventos derivados de la variabilidad climática 
lo que algunas veces ocasiona graves efectos socioeconómicos sobre la industria y ponen en 
riesgo la seguridad alimentaria, (Carvajal et al., 1998). 
 
Es evidente que para asegurar un desarrollo óptimo de los cultivos, éstos necesitan mantener 
un nivel  adecuado y un  flujo  continuo de agua en  sus  tejidos: Las plantas, absorben el agua 
desde  el  suelo  y, por  lo  tanto,  el déficit de humedad  en  éste  ejerce un  control  esencial  en  las 
condiciones de desarrollo, así como en garantizar la productividad a través de la aparición o no 
de estrés hídrico, entendido como el impacto que el déficit de agua en el suelo afecta la fisiología 
de la planta, (Fernández–Illescas y Rodríguez–Iturbe, 2004; Porporato et al., 2001). 
 
Así,  la  dinámica  de  la  humedad  del  suelo  al  estar  determinada  por  factores  inherentes  a  la 
vegetación y el clima, debe estudiarse desde una ciencia que involucre procesos y fenómenos 
hidrológicos,  climatológicos,  fisiológicos  y  ecológicos:  En  este  marco,  la  Ecohidrología  se 
presenta  como una  ciencia  cuyo objetivo  está  enfocado  en  los  efectos que  tienen  los procesos 
hidrológicos  sobre  la  distribución,  estructura  y  función  de  los  ecosistemas,  y  a  su  vez,  la 
influencia de  éstos  en  los diferentes procesos del  ciclo hidrológico,  (Nuttle,  2002;  Rodríguez–
Iturbe y Porporato, 2004; Zalewski, et al., 1997). 
 
En Ecohidrología,  (Baudena et  al.,  2007; Caylor et  al.,  2006; Eagleson, 2002; Newman et al., 
2006;  Porporato  et  al.,  2002a;  Porporato  y  Rodríguez–Iturbe,  2002b;  Rodríguez–Iturbe, 
2000), la importancia de la humedad del suelo como variable que sintetiza la interacción entre 
el suelo, el clima y la vegetación, justifica el estudio de su comportamiento a diferentes escalas 
espacio–temporales  y  su  relación  con  las  coberturas  vegetales  existentes  para  cada 
ecosistema en particular. 
   
Introducción 
2 
En  este  sentido,  la  modelación  ecohidrológica  permite,  entre  otras  muchas  aplicaciones, 
estudiar  la  variabilidad  espacio–temporal  del  contenido  de  humedad  del  suelo  y  como  los 
estados  preferenciales  de  ésta  afectan  el  desarrollo  vegetativo  del  cultivo  mediante  la 
aparición de estrés: Para un agroecosistema en particular el conocimiento de la dinámica de la 
humedad del suelo en relación con el estrés hídrico ayuda a predecir las épocas en las cuales el 
cultivo  necesita  agua  complementaria  y  así  tomar  decisiones  eficientes  en  cuanto  a  gestión, 
distribución y uso de los sistemas de riego. 
 
Debido  a  la  importancia  del  conocimiento  de  las  relaciones  hídricas  en  el  sistema  clima–
suelo–vegetación  para  la  producción  agrícola,  este  trabajo  de  investigación  implementa  el 
modelo ecohidrológico de la humedad del suelo propuesto por Rodríguez–Iturbe y Porporato, 
(2004)  junto  con  el  comportamiento  probabilístico  del  estrés  hídrico  vegetal  a  partir  de  la 
metodología  propuesta  por  Porporato  et  al.,  (2001),  a  la  zona  del  valle  geográfico  del  Río 
Cauca. 
 
La  zona  de  estudio  representa  una  de  las  más  importantes  para  el  país  en  términos 
agroindustriales y presenta un ecosistema homogéneo desde el punto de vista de cobertura ya 
que  el  cultivo  de  caña  de  azúcar  es  predominante.  Además,  por  sus  condiciones  climáticas 
adversas (altas temperaturas y baja precipitación), el valle geográfico del Río Cauca constituye 
un agroecosistema con déficit hídrico constante lo cual ha conllevado a la aplicación excesiva 
de agua mediante sistemas de riego tradicionales y por consiguiente la sobreexplotación del 
recurso tanto superficial como subterráneo. 
 
El  documento  se  divide  en  6  capítulos  los  cuales  se  distribuyen  de  la  siguiente manera:  El 
capítulo 1 introduce el marco de investigación basado en las relaciones hídricas presentes en 
el sistema clima–suelo–vegetación y las interacciones propias de cada subsistema en función 
del contenido de humedad en el suelo. El capítulo 2 desarrolla el marco conceptual del modelo 
ecohidrológico  de  balance  de  humedad  del  suelo  junto  con  la  descripción  del  modelo 
probabilístico de estrés hídrico. 
 
El capítulo 3 caracteriza el sistema clima–suelo–vegetación en la zona del valle geográfico del 
Río  Cauca  en  el  cual  se  determinan  los  parámetros  de  entrada  al  modelo  así  como  la 
caracterización estadística de las series de tiempo climatológicas y de precipitación. Se analiza 
los parámetros relacionados con el suelo y con el cultivo de la caña de azúcar. 
 
El capítulo 4 muestra los resultados de la modelación para cada una de las escalas temporales 
definidas, así como el análisis de variabilidad espacial. El capítulo 5 presenta las conclusiones 
generales  del  estudio  así  como  las  recomendaciones  para  trabajos  futuros.  Al  final  del 
documento se presentan las referencias bibliográficas y los anexos. 
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Marco de Investigación: 
El Sistema Clima–Suelo–Vegetación 
El sistema clima–suelo–vegetación se encuentra altamente influenciado por las diferentes 
relaciones de dependencia y retroalimentación de los procesos que se presentan en cada 
subsistema: La dinámica de esas  interacciones está  fuertemente  influenciada por  la escala 
espacio–temporal  en  la  cual  el  fenómeno  es  estudiado  así  como  por  las  características 
fisiológicas de  la  vegetación,  la  física del  suelo  y  el  comportamiento del  clima,  (Eagleson, 
2000). 
 
La dinámica de los ecosistemas agrícolas es altamente dependiente de la disponibilidad de 
agua, la cual a su vez, es el resultado de un gran número de complejas interacciones entre 
el  suelo,  la  atmósfera  y  la  vegetación  que  interactúan  constantemente  con  los  procesos 
hidrológicos: Los mecanismos ecohidrológicos bajo los cuales la dinámica del sistema clima–
suelo–vegetación  controla  los  patrones  de  crecimiento  y  productividad  de  las  especies, 
constituye  un  amplio  campo  de  investigación  cuyo  lineamiento  general  permite  el 
entendimiento de la evolución de los ecosistemas en función de los cambios climáticos y del 
ciclo hidrológico, (Rodríguez–Iturbe y Porporato, 2004). 
 
El presente capítulo introduce conceptualmente el sistema clima–suelo–vegetación como 
marco de  investigación. Los parámetros de cada subsistema son presentados  resaltando 
su influencia en la caracterización de la humedad del suelo y del estrés hídrico, además de 
sus limitaciones y alcances. 
1.1  La humedad del suelo como sintetizador del ciclo hidrológico 
Las investigaciones acerca de la compleja interacción clima–suelo–vegetación en relación con 
la hidrología se remontan a Eagleson, (Eagleson, 1978) quien desarrolló un modelo de balance 
unidimensional para  simular  la dinámica de  la humedad en  el  suelo  a partir de  la  ecuación 
general  del  flujo  en  régimen  no  saturado  (Ecuación  de  Richards):  La  dependencia  de  los 
diferentes componentes del balance (infiltración, escorrentía, evapotranspiración, percolación y 
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ascenso  capilar) a  las propiedades del  sistema  fueron expresadas por Eagleson a  través de  la 
ecuación de continuidad y en funciones de densidad de probabilidad, (Eagleson, 1978–2). 
 
En  Ecohidrología,  la  dinámica  del  sistema  clima–suelo–vegetación  se  refleja  en  el 
comportamiento  de  la  humedad  del  suelo  como  variable  que  sintetiza  los  procesos  que  se 
presentan  en  la  atmósfera,  el  suelo  y  la  vegetación  y  que  indica  como  éstos  modifican  el 
balance hídrico, y como éste a su vez genera un impacto dinámico en los ecosistemas: En este 
sentido,  la  dinámica  se  caracteriza  por  el  control  que  ejerce  el  suelo  y  el  clima  en  el 
comportamiento de la vegetación y, a su vez, el control que ejerce ésta en el balance hídrico y en 
las  diversas  y  complejas  retroalimentaciones  hacia  la  atmósfera,  (Rodríguez–Iturbe  et  al., 
2001b). 
 
Figura 1.1 Dinámica de la humedad en el suelo en el sistema clima–suelo–vegetación 
Adaptado de: Rodríguez–Iturbe y Porporato, 2004 
 
La  Figura  1.1  muestra  los  diferentes  componentes  del  sistema  con  sus  relaciones  de 
interdependencia  enfocadas  hacia  la  dinámica  de  la  humedad  del  suelo:  Las  líneas  sólidas 
representan  las dependencias dinámicas que  se  tienen en  cuenta en  la modelación. Las  líneas 
punteadas son interacciones secundarias que no son tenidas en cuenta, (Rodríguez–Iturbe et al., 
2001b). 
 
Debido  a  que  la  humedad  del  suelo  y  la  presencia  de  vegetación  condicionan  el  balance 
hídrico, al afectar la tasa de evapotranspiración, así como al balance de energía al determinar 
la  partición  de  la  radiación  neta  entre  calor  sensible  y  latente,  es  posible  considerar  la 
humedad del  suelo como un enlace entre  la energía superficial y el balance hidrológico,  (Di 
Domenico et al., 2007; Hupet y Vanclooster, 2002; Li et al., 2007; Teuling et al., 2006). 
VEGETACIÓN 
(Fisiología, altura radicular, 
coeficiente de cultivo, 
estructura foliar) 
CLIMA 
(Ocurrencia y cantidad de 
precipitación, temperatura, 
humedad relativa, etc.) 
SUELO 
(Textura, porosidad, 
conductividad hidráulica, 
curva de retención) 
DINÁMICA DE LA 
HUMEDAD DEL SUELO 
(Balance Hídrico y 
comportamiento  probabilístico) 
ESTRÉS HÍDRICO
(Comportamiento en 
función de la dinámica de la 
humedad del suelo) 
FUENTES DE ESTRÉS 
(Radiación, fuego, 
nutrientes, etc.) 
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A grandes escalas espaciales, el contenido de humedad del suelo es causante de fenómenos de 
retroalimentación  climática  e hidrológica principalmente por  el  intercambio evaporativo de 
masa y energía con la atmósfera: Tal vez, el mecanismo de retroalimentación más  importante 
está relacionado con la transpiración, cuya dinámica, regulada en parte por la variabilidad de la 
humedad del suelo, retroalimenta directamente la hidrología de los ecosistemas a través del uso 
que estos hacen del agua del suelo, (Eagleson, 2000; Newman et al., 2006). 
 
Entender la dinámica de la humedad del suelo en el valle geográfico del Río Cauca, mediante la 
aplicación  de  un  modelo  ecohidrológico,  es  uno  de  los  objetivos  trazados  en  este  trabajo: 
Debido a la alta complejidad que pueda entreverse en la comprensión del fenómeno, este trabajo 
presenta una primera aproximación hacia el modelamiento ecohidrológico de  la humedad del 
suelo  y  del  estrés  hídrico  que  intenta  comprender  las  relaciones  fundamentales  del  sistema 
clima–suelo–vegetación en este agroecosistema en particular. 
1.2  Clima: ZCIT y fenómeno ENSO 
El  clima  determina  la  disponibilidad  de  agua  para  la  vegetación,  y  a  partir  de  ésta,  los 
ecosistemas responden a diferentes estados: El desarrollo de diferentes estrategias por parte 
de la vegetación para responder al estrés hídrico y optimizar la reproducción y la productividad 
es  inducido  en  gran  parte  por  la  incertidumbre  en  la  ocurrencia  y  en  la  cantidad  de  la 
precipitación, (Rodríguez–Iturbe et al., 2001a). 
 
En Colombia, el comportamiento interanual del clima y especialmente de la precipitación, se 
ve modificado en su ciclo anual por la presencia del ENSO (El Niño Oscilación del Sur) en sus 
dos fases: la cálida (El Niño) y la fría (La Niña), (Mejía et al., 2000; Poveda et al., 1998; Poveda 
et al., 2001). 
 
Durante  el  Niño  se  presenta  un  aumento  de  la  temperatura  media  del  mar  lo  cual  induce 
alteraciones en la circulación de los vientos y la precipitación en el Océano Pacífico. Además, 
se  presenta  una  disminución  en  la  precipitación  así  como  en  la  humedad  del  suelo  y  en  la 
actividad  vegetal,  conllevando  efectos  adversos  sobre  la  agricultura  y  la  producción:  Los 
efectos de éste fenómeno son más fuertes e inmediatos sobre el occidente que sobre el oriente del 
país. Durante la Niña ocurren anomalías contrarias al Niño con eventos de precipitación muy 
intensos, inundaciones y grandes crecientes, (Poveda, 2004). 
 
Así mismo,  la  variabilidad espacial del  clima en Colombia  se  encuentra determinada por  su 
situación tropical bajo la influencia de los vientos alisios y la oscilación meridional de la Zona 
de  Convergencia  Intertropical  (ZCIT),  su  vecindad  con  los  océanos  Pacífico  y  Atlántico,  la 
circulación  de  la  Cuenca  Amazónica  y  la  variabilidad  de  los  procesos  de  la  hidrología 
superficial tales como los contrastes en humedad de suelo y la evapotranspiración, (Mejía et 
al., 2000; Poveda, 2004).   
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En la dimensión temporal, el paso de la ZCIT sobre Colombia constituye el mecanismo físico 
de mayor  importancia  para  explicar  el  ciclo  anual  de  la  hidroclimatología  característica  del 
territorio: Anualmente la ZCIT pasa dos veces sobre Colombia, determinando el comportamiento 
bimodal de  la precipitación y definiendo  las temporadas de  lluvias en  las diversas regiones del 
país, (Poveda et al., 1998; Poveda, 2004). 
1.3  Suelo: Almacenamiento y movimiento de agua 
La humedad del suelo es crucial para  la agricultura: Su  importancia en  la productividad está 
relacionada con la necesidad de proveer agua a los cultivos, lo cual resulta vital e imprescindible 
para su desarrollo, evitando condiciones de estrés que afecten su fisiología, (Li et al., 2007). Así, 
la disponibilidad de agua en el suelo (factor que determina la posibilidad de presencia o no de 
estrés hídrico) y los balances de energía ejercen un control fundamental en las condiciones y 
el  estado  de  la  vegetación,  en  su  desarrollo,  crecimiento  y  reproducción,  (Porporato  et  al., 
2001). 
 
Ahora, la cantidad de humedad del suelo que permanece disponible un cierto tiempo para las 
plantas depende, entre muchos factores, de la textura y la porosidad del mismo, su condición 
de humedad antecedente, el volumen perdido por evaporación directa, la evapotranspiración 
y el drenaje profundo, (Shaxson y Barber, 2005). A su vez, está condicionada por el contenido 
de materia orgánica, la composición de la fracción mineral y el arreglo que presente el medio 
físico, (Eagleson, 2002). 
 
Físicamente, las fuerzas que actúan sobre el agua presente en el suelo disminuyen su energía 
potencial y la hacen menos disponible para su extracción por parte de las raíces de las plantas: 
Cuando  el  suelo  se  encuentra  húmedo,  el  agua  presente  tiene  una  energía  potencial  alta, 
teniendo  libertad  de  movimiento  logrando  así  ser  extraída  fácilmente  por  las  raíces  de  las 
plantas, (Allen et al., 1998). 
 
En este sentido, cada suelo se caracteriza mediante diferentes  “umbrales” para  los cuales el 
contenido de humedad  juega un papel  importante  en  la dinámica  relacionada  con procesos 
hidrológicos  como  la  evapotranspiración,  la  infiltración,  la  percolación  profunda  y  la 
escorrentía superficial, (Rodríguez–Iturbe y Porporato, 2004). 
 
Por ejemplo, la “humedad a capacidad de campo, ൫ݏ௙௖൯” corresponde a la cantidad de agua que 
puede ser retenida por un suelo después que ha drenado libremente y se considera como una 
condición  óptima  para  el  buen  desarrollo  de  la  vegetación,  (Shaxson  y  Barber,  2005).  Así 
mismo,  el  contenido  de  humedad  a  partir  del  cual  los  tejidos  vegetales  presentan  daños 
irreversibles  por  la  deficiencia  de  agua  se  denomina  “humedad  de marchitez  permanente, 
ሺݏ௪ሻ” y representa el umbral por debajo del cual ya no se presenta transpiración y las únicas 
pérdidas de humedad se dan por evaporación directa, (Laio et al., 2001a).   
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Estos  “umbrales”  se  consideran  variables  según  el  perfil  del  suelo,  las  condiciones  de 
crecimiento de  la planta,  la densidad de raíces y  la demanda atmosférica que varía según  la 
humedad y el viento. Como valor extremo de humedad del suelo se considera a la “humedad 
en el punto higroscópico, ሺݏ௛ሻ”, umbral en el cual el agua está tan fuertemente retenida que ya 
no es posible liberarla, (Laio et al., 2001a). 
 
A pesar de que en teoría existe agua disponible para la planta desde el umbral de capacidad de 
campo  hasta  el  punto  de  marchitez  permanente,  la  cantidad  de  agua  extraída  se  reducirá 
significativamente  antes  de  alcanzar  dicho  umbral:  Cuando  el  suelo  contiene  suficiente 
humedad es capaz de suministrar el agua con una velocidad óptima para satisfacer la demanda 
atmosférica  al  cultivo,  por  lo  que  la  extracción  del  agua  se  considera  igual  a  la 
evapotranspiración máxima, (Allen et al., 1998). 
 
Cuando el contenido de humedad del suelo está por debajo de cierto valor umbral, el agua del 
suelo no podrá ser transportada hacia las raíces con la velocidad suficiente para satisfacer la 
demanda  transpiratoria  y  el  cultivo  comenzará  a  sufrir  de  estrés:  Este  punto  se  denomina 
“humedad de marchitez incipiente, ሺݏ∗ሻ”, y es la humedad a la cual la planta comienza el cierre 
de los estomas como medida preventiva para evitar las pérdidas internas de agua, (Porporato et 
al., 2001; Laio et al., 2001a). 
 
Estos “umbrales" de humedad del suelo se encuentran determinados por la “tensión” con que 
son retenidas las moléculas de agua por las partículas de suelo: Para ൫ݏ௙௖൯ este potencial varía 
entre 0.3 y 0.5 MPa. El valor de la tensión en ሺݏ௪ሻ es aproximadamente de 1.5 MPa, (Saxton y 
Rawls, 2006). La tensión en ሺݏ௛ሻ es del orden de 10 MPa, (Laio et al., 2001a). El “umbral” en 
ሺݏ∗ሻ  debe  considerarse  como  una  fracción  o  “factor  de  agotamiento”  entre  ൫ݏ௙௖൯  y  ሺݏ௪ሻ 
dependiendo del tipo de suelo y cultivo. 
 
En  cuanto  a  la  productividad,  el  agua  almacenada  en  el  suelo  es  muy  importante  en  los 
procesos ecológicos y muchos modelos de producción de biomasa incluyen estimativos de su 
disponibilidad, (Munro et al., 1998). Así, entender el comportamiento de la humedad del suelo 
resulta de vital  importancia para  la  ingeniería en áreas como  frecuencia y programación de 
riego,  agricultura  de  precisión,  modelamiento  hidrológico,  predicción  de  inundaciones  y 
estimación de la recarga de acuíferos, entre otros. 
1.4  Vegetación: Distribución y estrés hídrico 
El desarrollo de las especies vegetales en un ecosistema está fuertemente determinado por las 
relaciones  de  interdependencia  entre  la  atmósfera,  el  suelo  y  la  planta:  Estas  relaciones 
influyen directamente en el rendimiento de los cultivos y en su crecimiento, en la distribución de 
las  especies  e  igualmente  en  el  papel  activo  de  la  vegetación  en  el  uso  del  agua,  lo  cual  se 
retroalimenta condicionando el balance hídrico, (Fernández–Illescas et al., 2001).   
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A nivel superficial, la vegetación controla los flujos de energía y agua mediante la partición de 
la  precipitación  y  la  energía  en  humedad  del  suelo,  evapotranspiración  e  infiltración:  Esta 
partición  es  fundamental para  la hidrología  ya  que determina  las  relaciones  entre  recarga  y 
escorrentía.  Las propiedades de  la  vegetación  (altura,  estado de  crecimiento,  índice de  área 
foliar), modulan el albedo y la rugosidad de la superficie influyendo en los patrones climáticos 
locales y en la evapotranspiración, (Newman et al., 2006; Nuttle, 2002). 
 
En  este  sentido,  las  plantas  tienen  un  papel  activo  que  condiciona  fuertemente  el  balance 
hídrico del sistema: Por ejemplo, las raíces de las plantas son muy importantes en la relación de 
los ecosistemas y su ambiente, ya que no solo son  la principal ruta para el transporte de agua 
hacia  las  hojas,  sino  que  pueden  actuar  de manera  activa  en  el  transporte  de  agua  y  en  la 
modificación  temporal  del  ambiente  de  las  plantas  así  como  de  los  nutrientes,  (Hupet  y 
Vanclooster, 2002; Rodríguez–Iturbe et al., 2001a; Teuling y Troch, 2005). 
 
A  escala  global,  Eagleson  (1970),  indica  que  la  transpiración  por  parte  de  las  plantas  es  el 
segundo fenómeno más importante (después de la evaporación) en la transferencia de calor y 
humedad  hacia  la  atmósfera.  Además,  la  vegetación,  a  través  de  los  procesos  de 
evapotranspiración,  juega un papel  importante en el desarrollo de patrones espaciales de  la 
humedad del suelo, (Hupet y Vanclooster, 2002). 
 
Eagleson,  (2002)  invoca 3 hipótesis en cuanto a  la vegetación: En el corto plazo,  “tiempo de 
supervivencia de  la planta”,  la primera hipótesis postula  la minimización del  estrés hídrico a 
través  del  ajuste  en  la  densidad  de  la  vegetación,  propia  de  cada  especie.  En  el  largo  plazo, 
“escala  evolutiva”,  la  segunda  de  las  hipótesis  postula  la maximización  de  la  producción  de 
biomasa.  Para  Eagleson,  el  valor  de  la  función  que  satisface  la  primera  de  las  hipótesis,  es 
aquel  que  maximiza  el  contenido  de  agua  en  el  suelo,  lo  que  equivaldría  a  minimizar  las 
pérdidas por evapotranspiración. 
 
La  tercera hipótesis  incide en  la posibilidad de  las  comunidades vegetales para optimizar  a 
largo  plazo  la  capacidad  de  retención  hídrica  de  los  suelos  modificando  propiedades 
hidráulicas como la porosidad: Este principio de “coevolución” entre vegetación y suelo sugiere 
la  existencia  de  una  relación  exclusiva  entre  la  estructura  de  las  comunidades  vegetales  y  el 
clima, lo que en cierta forma avala las relaciones empíricas encontradas entre el índice de área 
foliar y  los  índices de disponibilidad hídrica que han conllevado a considerar  la densidad de  la 
vegetación como un indicador para evaluar el balance hídrico en ecosistemas naturales, (Hatton 
et al., 1997). 
 
Teniendo en cuenta el papel del agua en los procesos fisiológicos, la dinámica de la humedad 
del suelo es una de las principales razones para la existencia particular de tipos de vegetación 
(sabanas, bosques, etc.): Así, la estructura espacial de la humedad del suelo y su evolución en el 
tiempo es una causa y consecuencia de  la vegetación de una región,  (Rodríguez–Iturbe et  al., 
2001b).   
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Además,  el  balance  de  agua  local  determina  la  estructura,  función  y  distribución  de  la 
vegetación, mientras que ésta impacta sobre el balance hídrico a través de modificaciones en 
el  albedo,  la  intercepción  y  la  evapotranspiración,  (Eagleson,  2002;  Rodríguez–Iturbe  et  al., 
2001b; Rodríguez–Iturbe y Porporato, 2004). 
 
Ahora,  muchos  ecosistemas  de  latitudes  tropicales  sufren  de  estrés  hídrico,  el  cual  es 
controlado  por  las  fluctuaciones  temporales  de  la  humedad  del  suelo: Aunque  se presentan 
otras fuentes de estrés (disponibilidad de nutrientes, enfermedades, deficiencias nutritivas, etc.), 
el  déficit  de  humedad  del  suelo  afecta  la  estructura  de  la  vegetación  y,  por  lo  tanto,  es 
frecuentemente el factor de estrés más importante, (Porporato et al., 2001; Rodríguez–Iturbe et 
al., 2001a). 
 
Tal vez el efecto directo más importante en la vegetación, relacionado con la escasez de agua 
en  el  suelo,  es  la  restricción  de  la  fotosíntesis  y,  por  lo  tanto,  de  la  transpiración,  procesos 
fundamentales  para  el  almacenamiento  de  energía  y  para  la  fisiología  de  las  plantas:  En 
periodos en los cuales no se presenta déficit hídrico, las tasas de fotosíntesis y transpiración son 
altas (los estomas se encuentran abiertos y existe una mayor área foliar), sin embargo, durante 
periodos secos, las plantas limitan las pérdidas de humedad del suelo a través de la transpiración 
(estomas cerrados) para evitar así la deshidratación y restringir la fotosíntesis, (Newman et al., 
2006; Porporato et al., 2001; Rodríguez–Iturbe et al., 2001b). 
 
Es evidente por lo tanto, que el factor más relevante en la estructura, composición, evolución y 
producción de los agroecosistemas es la disponibilidad de agua y energía para la producción 
de  biomasa:  Existen  ecosistemas  áridos  cuyo  déficit  está  relacionado  con  su  disponibilidad  y 
otros  en  los  cuales  la  deficiencia  está  relacionada  con  la  disponibilidad  de  energía,  es  decir, 
radiación  útil  para  los  procesos  fotosintéticos.  En  los  ecosistemas  limitados  por  la 
disponibilidad del agua es crucial  la supervivencia y la competencia entre  las especies, en los 
ecosistemas húmedos la clave es la eficiencia, (Rodríguez–Iturbe et al., 2001b). 
 
En ecosistemas áridos, las formaciones vegetales se desarrollan principalmente en respuesta 
al balance hídrico del ecosistema, aunque la estructura es modelada también por el estado de 
nutrientes en el suelo, (Rodríguez–Iturbe et al., 2001b). Sin embargo, cada ecosistema posee 
una  habilidad  inherente  para  amortiguar  la  variabilidad  ambiental:  Esta  propiedad  ha  sido 
desarrollada  mediante  adaptación  al  ambiente  cambiante  en  un  proceso  co–evolutivo, 
(Zalewski, 2002). 
 
La  adaptación  especial  al  déficit  de  humedad  y  las  interacciones  entre  especies,  están 
conectadas  a  la  dinámica  del  sistema.  Más  aún,  la  coexistencia  de  diferentes  tipos  de 
vegetación puede ser explicada a través de la emergencia de nichos temporales específicos así 
como  la  competencia  entre  especies  en  función  de  la  disponibilidad  de  agua  en  el  suelo, 
(Rodríguez–Iturbe et al., 2001b). 
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Marco Conceptual: 
Modelo Ecohidrológico 
El interés sobre el modelamiento de la humedad del suelo y su relación con la hidrología 
se remonta a los trabajos de Eagleson, donde propone la teoría en la cual el estado de un 
ecosistema depende críticamente de las condiciones de frontera establecidas por el clima, 
el suelo y la atmósfera: El trabajo de Eagleson se concentra principalmente en la naturaleza 
estocástica  de  la  precipitación  y  conduce  a  distribuciones  de  densidad  de  probabilidad, 
(Eagleson, 1978). 
 
En  Ecohidrología,  el  modelamiento  de  la  humedad  del  suelo  contribuye  a  entender  su 
dinámica como componente sintetizador del ciclo hidrológico y cómo su interacción con el 
clima determina  los  tiempos críticos en  los cuales  la vegetación es afectada o no por un 
déficit hídrico: Así, el entendimiento global del fenómeno se caracteriza por los diferentes y 
numerosos  procesos  hidrológicos  que  componen  la  dinámica  y  el  extremo  grado  de 
variabilidad espacio–temporal que el problema presenta, (Rodríguez–Iturbe et al., 2001b). 
 
Un  esquema  de modelamiento  básico  consiste  en  lograr  controlar,  mediante  relaciones 
simplificadas, los parámetros más importantes que intervienen en la dinámica para cada 
proceso hidrológico así como dar una descripción probabilística que recoja la complejidad 
de la variabilidad espacio–temporal: Esto justifica que la evolución de la humedad del suelo 
pueda ser caracterizada por medio de un esquema probabilístico, (Eagleson, 1978–2). En el 
presente  capítulo  se  presentan  las  bases  teóricas  del  modelo  ecohidrológico  de  la 
humedad  del  suelo  propuesto  por  Rodríguez–Iturbe  y  Porporato,  (2004)  así  como  el 
modelo de estrés hídrico propuesto por Porporato et al., (2001). 
2.1  Modelo ecohidrológico de balance hídrico puntual 
El entendimiento de las relaciones dinámicas existentes en el sistema clima–suelo–vegetación 
en función de la variabilidad espacio–temporal de la humedad del suelo constituye un amplio 
campo  de  investigación  en  geociencias.  Como  puede  suponerse,  la  dinámica  es  altamente 
dependiente de la escala espacio–temporal en la cual es estudiado el fenómeno: Espacialmente 
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está  fuertemente  influenciada  por  la  distribución  de  la  precipitación  y  por  los  nichos  de 
competencia  vegetal  que  se  generan  en  función  de  ésta  y,  bajo  una  mirada  temporal,  las 
características climáticas y de la vegetación responden de acuerdo a la temporada considerada 
y al comportamiento del ciclo hidrológico, (Rodríguez–Iturbe et al., 1999). 
 
En el modelo ecohidrológico,  las características del clima y  la vegetación son asumidas para 
una escala espacial puntual y para una escala temporal diaria en la cual los parámetros tanto 
de  la  vegetación  como del  suelo  son  asumidos  constantes  y  homogéneos para  una  estación 
climatológica dada, (Rodríguez–Iturbe et al., 1999): La representación de los procesos físicos a 
escala  diaria  evita  el  modelamiento  explícito  de  las  variaciones  horarias  en  los  diferentes 
parámetros  como  la  estructura  interna  de  la  tormenta  y  las  variaciones  horarias  de  la 
evapotranspiración, (Eagleson, 1991; Rodríguez–Iturbe et al., 2001b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 Procesos hidrológicos considerados en el modelo 
Adaptado de: Laio et al., 2001a 
 
Sin  tener  en  cuenta  las  contribuciones  por  flujo  lateral  y  por  capilaridad  desde  el  nivel 
freático,  la  ecuación  que  representa  la  conservación  de  la  masa  en  el  volumen  de  control 
mostrado en la Figura 2.1 es: 
 
ܼ݊௥ ݀ݏ
ሺݐሻ
݀ݐ ൌ ߮ሾݏሺݐሻ; ݐሿ െ ߯ሾݏሺݐሻሿ  (2.1)   
ൠ
ܼ݋݊ܽ
ܴ݈ܽ݀݅ܿܽ
ሺܼݎሻ
 
ܫ݂݈݊݅ݐݎܽܿ݅ó݊ ߮ሾݏሺݐሻ; ݐሿ
ܲݎ݁ܿ݅݌݅ݐܽܿ݅ó݊
"݊݁ݐܽ" ሾܴሺݐሻ െ ܫሺݐሻሿ 
ܲ݁ݎܿ݋݈ܽܿ݅ó݊
ܮሾݏሺݐሻሿ
ܼ݋݊ܽ ܵܽݐݑݎܽ݀ܽ
ܰ݅ݒ݈݁ ܨݎ݁áݐ݅ܿ݋
ܧݒܽ݌݋ݐݎܽ݊ݏ݌݅ݎܽܿ݅ó݊ ܧሾݏሺݐሻሿ
ܧݏܿ݋ݎݎ݁݊ݐíܽ
ݏݑ݌݁ݎ݂݈݅ܿ݅ܽ    ܳሾݏሺݐሻ; ݐሿ 
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Donde ݊ es la porosidad del suelo, ܼ௥  es la profundidad activa del suelo o zona radicular, ݏሺݐሻ 
es  el  contenido  relativo  de  humedad  del  suelo  ሺ0 ൑ ݏሺݐሻ ൑ 1ሻ,  ߮ሾݏሺݐሻ; ݐሿ  es  la  tasa  de 
infiltración y ߯ሾሺݏ, ݐሻሿ es la tasa de pérdida de humedad desde la zona radicular. 
 
Para  considerar  el  efecto  sobre  la  vegetación,  la  profundidad  del  suelo  considerada  en  el 
volumen de  control  consiste  en  la profundidad de  raíces para un  cultivo determinado  ሺܼ௥ሻ, 
debido a que es la capa en la cual el agua está disponible para ser absorbida por éste y justifica 
los  procesos  de  transpiración,  fijación  de  agua  en  los  tejidos  y  disponibilidad  hídrica  en 
relación con el estrés. 
 
La tasa de infiltración ߮ሾݏሺݐሻ; ݐሿ es el componente estocástico del balance y representa la parte 
de la precipitación que cae directamente sobre la columna de suelo. En el modelo de balance 
puntual se expresa como: 
 
߮ሾݏሺݐሻ; ݐሿ ൌ ܴሺݐሻ െ ܫሺݐሻ െ ܳሾݏሺݐሻ; ݐሿ  (2.2)
 
Donde ܴሺݐሻ es la tasa de precipitación, ܫሺݐሻ es la cantidad de precipitación interceptada por la 
cobertura  vegetal  y  ܳሾݏሺݐሻ; ݐሿ  es  la  tasa  de  escorrentía  superficial,  (Nótese  la  dependencia 
tanto del contenido de humedad del suelo ݏሺݐሻ como de la ocurrencia del evento de lluvia en el 
tiempo ݐ para el caso de la escorrentía. Los otros componentes solo dependen del instante de 
tiempo  ݐ  considerado).  La  tasa  de  pérdida  de  humedad  desde  la  columna  del  suelo  se 
representa como: 
 
߯ሾݏሺݐሻሿ ൌ ܧሾݏሺݐሻሿ ൅ ܮሾݏሺݐሻሿ  (2.3)
 
Donde ܧሾݏሺݐሻሿ es la tasa de evapotranspiración y ܮሾݏሺݐሻሿ es la tasa de percolación profunda. 
 
Los procesos hidrológicos del balance de humedad del suelo presentados en el lado derecho 
de las ecuaciones (2.2) y (2.3) son modelados a partir de varias hipótesis que serán abordadas 
a  continuación:  A  pesar  de  estas  simplificaciones,  este  tipo  de  modelos  han  brindado 
orientaciones  fundamentales  en  cuanto  a  la  relación  entre  la  dinámica  y  las  propiedades 
interdependientes del sistema clima–suelo–vegetación, (Nuttle, 2002). 
2.1.1  Capacidad de almacenamiento 
El lado izquierdo de la ecuación (2.1) representa la capacidad de almacenar agua que tiene el 
suelo en el volumen de control considerado así como el cambio en su contenido de humedad 
relativo  a  través  del  tiempo,  en  función  de  los  procesos  hidrológicos  considerados  en  el 
balance. 
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2.1.1.1  Porosidad 
Físicamente, la porosidad ሺ݊ሻ corresponde a la relación entre el contenido de vacíos ሺ∀௩ሻ en 
relación al volumen total ሺ∀்ሻ de la columna de suelo considerada: 
 
݊ ൌ ∀௩∀் ൌ
∀௔ ൅ ∀௪
∀் → ∀்ൌ ∀௔ ൅ ∀௪ ൅ ∀௦  (2.4)
 
Los subíndices ܽ, ݓ y ݏ corresponden a  la  fracción de aire, agua y mineral que componen el 
suelo. Los espacios de poros varían en tamaño, y tanto ese tamaño como la continuidad de los 
mismos  tienen una  influencia  importante  en  la  capacidad de almacenar o  transportar  agua: 
Los  poros  que  varían  entre  0.0002  y  0.05  mm  de  diámetro  retienen  agua  que  puede  ser 
absorbida por  los cultivos y se denominan “poros de almacenamiento”, mientras que  los poros 
más pequeños, o poros residuales, retienen tan fuertemente el agua que las plantas no la pueden 
extraer de los mismos, (Shaxson y Barber, 2005). 
 
Los poros mayores de 0.05 mm de diámetro, conocidos como poros de transmisión, permiten 
que el agua drene a través del suelo y permita la entrada de aire a los mismos a medida que el 
agua sale: Los espacios de poros también son necesarios para que las raíces penetren libremente 
en el suelo a fin de tomar nutrientes y agua, (Shaxson y Barber, 2005). 
2.1.1.2  Profundidad radicular 
Para  considerar  la  influencia  del  contenido  de  humedad  del  suelo  en  el  estrés  hídrico  del 
cultivo, el volumen de control considerado en el balance involucra la profundidad radical del 
cultivo  ሺܼ௥ሻ,  la  cual  varía  a  lo  largo  del  desarrollo  del  mismo  y  es  la  responsable  de  los 
procesos  de  absorción  de  agua  y  nutrientes  que  finalmente  justifica  los  procesos  de 
transpiración, fijación y evaporación. 
2.1.1.3  Contenido de humedad 
El contenido relativo de humedad del suelo se expresa como: 
 
ݏ ൌ ∀௪∀௩   (2.5)
 
Donde  los subíndices ݓ y ݒ corresponden al agua y  los vacíos en  la columna de suelo. En el 
modelo propuesto,  la variabilidad espacio–temporal de la humedad del suelo es ignorada en 
los  diferentes  estratos  ya  que  se  asume  que  la  propagación  del  frente  húmedo  en  la 
redistribución de la humedad del suelo cerca de la zona radicular es despreciable a una escala 
temporal  diaria:  Se  supone que  el  contenido de humedad  es un promedio  vertical  en  la  zona 
radicular  y  es  la  variable de  estado que describe  la dinámica del balance hídrico  en  el  suelo, 
(Rodríguez–Iturbe y Porporato, 2004).   
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2.1.2  Infiltración 
El  incremento en  la humedad del  suelo como resultado de  la  infiltración proveniente de un 
evento de precipitación, depende del estado o condición de humedad antecedente del suelo, 
es decir,  de  su  capacidad de almacenar agua: Si el evento excede esa capacidad, el exceso de 
lluvia es convertido en escorrentía superficial. 
2.1.2.1  Precipitación 
La cantidad de agua presente en el  suelo que está disponible para  la producción del  cultivo 
dependerá  de  cuanta  agua  de  lluvia  permanece  en  el  suelo  después  de  las  pérdidas  por 
escorrentía, evaporación y drenaje profundo: El buen manejo del agua de lluvia está dirigido a 
maximizar  la cantidad de agua que penetra al suelo y el mejor uso que es posible hacerse por 
parte de los cultivos, (Shaxson y Barber, 2005). 
 
A partir del modelo propuesto por Rodríguez–Iturbe et al., (1999), la función de densidad de 
probabilidad  del  estado  permanente  de  la  humedad  del  suelo  comenzó  a  determinarse  en 
función  de  una  precipitación  con  características  aleatorias  e  intermitentes,  con  una 
dependencia  no  lineal  del  sistema  por  parte  de  la  infiltración,  así  como  de  las  pérdidas  de 
humedad, (Rodríguez–Iturbe, 2000). 
 
El  comportamiento  de  la  precipitación  implica  un modelamiento  que  supone  que  a  escalas 
espaciales pequeñas la precipitación “reciclada” por la contribución de la humedad del suelo es 
insignificante,  por  lo  tanto,  la  ocurrencia  de  la  precipitación  se  puede  determinar  como  un 
forzamiento  aleatorio  externo  independiente  del  estado  de  humedad  del  suelo,  (Laio  et  al., 
2001a). Así, la precipitación es un factor determinante de la dinámica de la humedad del suelo 
y su naturaleza aleatoria hace que la ecuación de balance (2.1) se convierta en una ecuación 
diferencial estocástica ordinaria para la variable de estado ݏሺݐሻ. 
 
Teniendo  en  cuenta  que  la  ocurrencia  de  la  precipitación  y  su  intensidad  son  procesos 
estocásticos,  se  asume  la  precipitación  como  un  proceso  intermitente  de  eventos  cuya 
distribución  en  el  tiempo  se  presenta  según  un  proceso  Poisson  de  tasa  ߣ.  El  parámetro  ߣ 
representa la cantidad de eventos que ocurren en el intervalo de tiempo considerado para el 
modelamiento.  La  profundidad  de  los  eventos  de  lluvia  ܪ  se  considera  como  una  variable 
aleatoria  independiente  caracterizada  por  una  función  de  densidad  de  probabilidad 
exponencial1: 
 
ு݂ሺ݄ሻ ൌ 1ߙ ݁
ିଵఈ௛ ݄ ൒ 0  (2.6)
   
                                                             
1 Esta  distribución  es  ampliamente usada  en modelación  estocástica  de precipitación  a  escala  de  tiempo diaria, 
(Laio et al., 2001b) 
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Donde ߙ representa  la  lámina media de  los eventos de precipitación diarios observados: Es 
importante observar que el modelo no considera  la estructura temporal  interna de  los eventos 
de lluvia, y los pulsos de precipitación del proceso Poisson corresponden a la precipitación diaria 
que se asume concentrada en un instante de tiempo dado. 
 
Si el  lado derecho de  la ecuación (2.1) se divide entre ܼ݊௥ entonces es conveniente trabajar 
con variables “normalizadas”. Así, la función de densidad de probabilidad para la altura de la 
lámina de precipitación se expresa como: 
 
ு݂ሺ݄ሻ ൌ ߛ݁ିఊ௛  (2.7)
 
Donde  la  variable  “normalizada”  de  la  precipitación  con  respecto  a  la  zona  activa  del  suelo 
está dada por: 
 
1
ߛ ൌ
ߙ
ܼ݊௥  (2.8)
 
De  acuerdo  a  las  ecuaciones  (2.6)  y  (2.7),  la  precipitación  puede  ser  expresada  como  un 
proceso secuencial de eventos dado por: 
 
ܴሺݐሻ ൌ ෍݄௜ߜሺݐ െ ݐ௜ሻ
௜
  (2.9)
 
Donde ߜ es la función delta de Dirac, ݄௜ es la lámina de lluvia aleatoria y ሺݐ െ ݐ௜ሻ representa la 
secuencia de tiempos de arribo de lluvia del proceso de Poisson. 
2.1.2.2  Intercepción 
La intercepción de la lluvia por parte del dosel de la vegetación afecta la cantidad de agua que 
alcanza el suelo y, por lo tanto, que es susceptible de infiltrarse. En principio, la intercepción 
depende  de muchos  factores  como  la  intensidad  y  duración  de  la  lluvia,  el  tipo  y  grado  de 
cobertura vegetal, la temperatura, entre otros, (Rodríguez–Iturbe et al., 1999). 
 
En este contexto, la intercepción se define como un flujo evaporativo de humedad en un corto 
intervalo de tiempo luego de ocurrido el evento de precipitación, pero antes de los procesos 
de infiltración y escorrentía superficial: Esta concepción incluye procesos de intercepción por la 
cobertura vegetal, almacenamientos temporales en depresiones además de una pequeña capa de 
agua que cubre la superficie, (De Groen y Savenije, 2006). 
 
Para  cuantificar  la  intercepción  existen  numerosas  ecuaciones  empíricas  en  función  de  la 
arquitectura  propia  de  cada  especie.  En  el  modelo  presentado,  la  intercepción  se  valida 
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mediante  la  parametrización  de  un  umbral  “∆”  por  debajo  del  cual  toda  la  lámina  de  agua 
precipitada  es  interceptada.  Cuando  la  lámina  de  agua  ሺ݄ሻ  es mayor  que  "∆",  se  considera 
ሺ݄ െ ∆ሻ  como  la  precipitación  que  alcanza  el  suelo.  Así,  la  ocurrencia  de  precipitación 
“efectiva” es modificada mediante la relación: 
 
ߣᇱ ൌ ߣ ܲሾܴ ൐ ∆ሿ ൌ ߣන ு݂ሺ݄ሻ ݄݀ ൌ ߣ݁ି∆ ఈ⁄
ஶ
∆
  (2.10)
 
De  acuerdo  a  las  ecuaciones  (2.9)  y  (2.10),  la  precipitación  “efectiva”  se  expresa  como  una 
variable aleatoria dada por: 
 
ܴሺݐሻ െ ܫሺݐሻ ൌ ෍݄′௜ߜሺݐ െ ݐ′௜ሻ
௜
  (2.11)
2.1.2.3  Escorrentía Superficial 
La hipótesis planteada para la modelación de la escorrentía consiste en que si el suelo está en 
capacidad de almacenar  toda  la precipitación que alcanza  la  superficie,  ésta entra mediante 
infiltración. Ahora, si la cantidad de precipitación excede la capacidad de almacenamiento del 
suelo ሺݏ ൒ 1ሻ, éste exceso es convertido en escorrentía superficial. 
 
El presente modelo de infiltración es usado cuando el mecanismo de formación de escorrentía 
por exceso es dominante con respecto al mecanismo cuando la intensidad de la precipitación 
excede la conductividad hidráulica saturada (Hortoniano). Así, la entrada por infiltración dada 
en la ecuación (2.2) se expresa mediante la función de densidad de probabilidad: 
 
௒݂ሺݕ, ݏሻ ൌ ߛ݁ିఊ௬ ൅ δሺy െ 1 ൅ sሻ න ߛ݁ିఊ௨ ݀ݑ
ஶ
ଵିୱ
0 ൑ y ൑ ሺ1 െ sሻ  (2.12)
 
Figura 2.2 Función de densidad de probabilidad para el proceso de infiltración 
Fuente: Rodríguez–Iturbe et al., 1999 
   
 
ݕ 
ߛ݁െߛݕ
ܾሺݕሻ 
݁െߛሺ1െݏሻ∗
1 െ ݏ0 
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La función δ en la ecuación (2.12) representa un pulso unitario de Dirac. Esquemáticamente, 
la función de densidad de probabilidad para la infiltración de agua en el suelo se observa en la 
Figura  2.2.  El  punto  ∗  representa  el  átomo  de  probabilidad  correspondiente  al  estado  de 
saturación del suelo. 
 
De acuerdo a las ecuaciones (2.2), (2.11) y (2.12), la infiltración se expresa como una variable 
aleatoria dada por: 
 
߮ሾݏሺݐሻ, ݐሿ ൌ ܴሺݐሻ െ ܫሺݐሻ െ ܳሾݏሺݐሻ, ݐሿ ൌ ܼ݊௥෍ݕ′௜ߜሺݐ െ ݐ′௜ሻ
௜
  (2.13)
 
Las suposiciones del modelo frente al proceso de infiltración son: 
 
 No existe una consideración del flujo lateral debido a características topográficas en la 
dinámica  de  la  humedad  del  suelo.  En  general,  en  las  áreas  planas,  estos  efectos 
tienden a ser muy locales. 
 
 Se supone que no hay interacción entre la zona saturada y la capa de suelo activa: Se 
asume que el nivel freático está localizado muy por debajo de la zona radicular y que la 
percolación desde  la  capa activa del  suelo no  tiene efectos de  retroalimentación en  la 
dinámica de la humedad del suelo. 
 
Lo  anterior  implica que  las aplicaciones deben ser  cuidadosas en  regiones o  lugares donde, 
debido  al  clima húmedo,  los  cursos de  agua  adyacentes,  las  características  de  convergencia 
topográfica o cualquier combinación de éstas, exista un papel activo del nivel  freático en las 
condiciones de humedad de la capa activa del suelo. 
2.1.3  Evapotranspiración 
El proceso de evapotranspiración involucra conjuntamente los fenómenos de evaporación al 
igual que el proceso de transpiración. Teniendo en cuenta que bajo condiciones normales, la 
conductancia  de  la  hoja  es  el  mecanismo  que  ejerce  el  control  más  importante  en  la 
transpiración, Laio et al., (2001a) suponen que existe un mismo tipo de dependencia entre la 
transpiración de la planta y la humedad del suelo. 
 
Según Laio et al., (2001a), a una escala temporal diaria, esta dependencia puede ser modelada 
usando una tasa de evapotranspiración ܧሾݏሺݐሻሿ creciente linealmente con la humedad ݏ desde 
el umbral ሺݏ௪ሻ hasta el umbral ሺݏ∗ሻ: Esta suposición se basa en resultados experimentales que 
muestran una relación de crecimiento lineal entre la conductancia de la hoja y el contenido de 
humedad del suelo cuando esta última aumenta. 
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 Figura 2.3 Pérdidas por evapotranspiración y percolación profunda 
Adaptado de: Laio et al., 2001a 
 
Las pérdidas de humedad a partir del umbral  ሺݏ∗ሻ hasta  la humedad a capacidad de campo 
൫ݏ௙௖൯  se  asume  que  ocurren  a  una  tasa  constante,  la  cual  en  este  punto  corresponde  a  la 
evapotranspiración máxima ܧ௠á௫, (Allen et al., 1998). 
 
Este  valor  máximo  de  la  tasa  de  evapotranspiración  depende,  para  unas  condiciones 
climáticas  fijas,  del  tipo  de  vegetación  presente  o  ausente.  Por  otra  parte,  el  umbral  de 
humedad ሺݏ∗ሻ depende principalmente de la vegetación y el tipo de suelo. Existe igualmente 
un decrecimiento lineal desde ሺݏ௪ሻ hasta  la humedad en el punto higroscópico ሺݏ௛ሻ. En este 
intervalo se asume que sólo se presenta evaporación desde el suelo a una tasa ሺܧ௪ሻ y no existe 
transpiración por parte de la planta. La dependencia de las pérdidas por evapotranspiración 
ܧሾݏሺݐሻሿ se infiere de la Figura 2.3 y se expresa matemáticamente como lo muestra la ecuación 
(2.14): 
 
ܧሾݏሺݐሻሿ ൌ
ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
   
0, 0 ൏ ݏ ൑ ݏ௛,
ܧ௪   ݏ െ ݏ௛ݏ௪ െ ݏ௛ , ݏ௛ ൏ ݏ ൑ ݏ௪,
ܧ௪ ൅ ሺܧ௠á௫ െ ܧ௪ሻ ݏ െ ݏ௪ݏ∗ െ ݏ௪ , ݏ௪ ൏ ݏ ൑ ݏ
∗,
ܧ௠á௫ ݏ∗ ൏ ݏ ൑ ݏ௙௖.
  (2.14)
   
ܲ݁ݎܿ݋݈ܽܿ݅ó݊
ܶݎܽ݊ݏ݌݅ݎܽܿ݅ó݊
ܧݒܽ݌݋ݎܽܿ݅ó݊
ܧ݉áݔ
ܧݓ  
߯ሾݏሺݐሻሿ 
ݏݓ  ݏ݄   1݂ݏ ܿݏ∗0  ݏ 
ܧܶ݉ áݔ
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2.1.4  Percolación profunda 
Las  pérdidas  de  humedad  del  suelo  por  percolación  profunda  ocurren  por  gravedad  en  la 
frontera  inferior  de  la  capa  de  suelo  considerada:  El  modelo  no  considera  los  aportes  de 
humedad por capilaridad desde el nivel freático ni se tienen en cuenta las interacciones con éste. 
 
La  infiltración profunda se considera máxima e  igual  a  la  conductividad hidráulica saturada 
ܭ௦,  cuando  el  suelo  se  encuentra  saturado.  La  conductividad  hidráulica  decae  teóricamente 
desde un valor ܭ௦ cuando ݏ ൌ 1 a 0 cuando la humedad se encuentra a capacidad de campo 
൫ݏ௙௖൯.  Las  pérdidas  por  percolación  disminuyen  siguiendo  una  ley  potencial  definida  por 
Campbell, (1974), el cual derivó una fórmula simple para la conductividad hidráulica relativa 
ܭሺݏሻ como función de la conductividad hidráulica saturada: 
 
ܭሺݏሻ ൌ ܮሾݏሺݐሻሿ ൌ ܭ௦݁ఉ൫ଵି௦೑೎൯ െ 1 ቂ݁
ఉ൫௦ି௦೑೎൯ െ 1ቃ, ݏ௙௖ ൏ ݏ ൑ 1  (2.15)
 
Donde ߚ es un coeficiente que depende del parámetro ܾ derivado de la función que determina 
la forma de las curvas de retención de humedad al considerar  la distribución del tamaño de 
poros dentro del suelo, ecuación (2.16), (Clapp y Hornberger, 1978): 
 
ߖ௦ ൌ ߖ௦തതതݏି௕  (2.16)
 
Donde ߖ௦തതത es la tensión media del suelo y ݏ es la humedad. 
 
El  modelo  general  de  pérdidas  recoge  el  comportamiento  matemático  de  éstas  en  los 
intervalos de humedad del suelo que se observan en la Figura 2.3. Las pérdidas de humedad 
del  suelo  se  “normalizan” por  la profundidad  radicular activa  ሺܼ݊௥ሻ igual que en  la  relación 
(2.8).  Usando  variables  “normalizadas”,  el  modelo  de  pérdidas  se  resume  en  la  ecuación 
(2.17). 
 
ߩሺݏሻ ൌ ߯ሺݏሻܼ݊௥ ൌ
ܧሾݏሺݐሻሿ ൅ ܮሾݏሺݐሻሿ
ܼ݊௥ ൌ
ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
   
0, 0 ൑ ݏ ൑ ݏ௛,
ߟ௪   ݏ െ ݏ௛ݏ௪ െ ݏ௛ , ݏ௛ ൏ ݏ ൑ ݏ௪,
ߟ௪ ൅ ሺߟ െ ߟ௪ሻ ݏ െ ݏ௪ݏ∗ െ ݏ௪ , ݏ௪ ൏ ݏ ൑ ݏ
∗,
ߟ ݏ∗ ൏ ݏ ൑ ݏ௙௖,
ߟ ൅ ݉ ቀ݁ఉ൫௦ି௦೑೎൯ െ 1ቁ ݏ௙௖ ൏ ݏ ൑ 1.
  (2.17)
Capítulo 2. Marco Conceptual: Modelo Ecohidrológico 
20 
ߟ௪ ൌ ܧ௪ܼ݊௥ ;   ߟ ൌ
ܧ௠á௫
ܼ݊௥ ;   ݉ ൌ
ܭ௦
ܼ݊௥ ቀ݁ఉ൫ଵି௦೑೎൯ െ 1ቁ
 
2.2  Función de densidad de probabilidad (FDP) 
Debido a que las pérdidas de humedad desde el suelo ߩሺݏሻ están en función del contenido de 
humedad y ésta a su vez está condicionada por la presencia o no de eventos de precipitación, 
es evidente obtener dos posibilidades de modelación: Una condición para la cual el suelo está 
en proceso de humedecimiento debido al evento de lluvia y otra condición de secado en ausencia 
de ella. 
 
Para cada uno de estos “estados preferenciales” de humedad es necesario establecer relaciones 
en  el  tiempo  que  permitan  derivar  la  función  de  probabilidad.  Teniendo  en  cuenta  que  la 
ocurrencia de la lluvia sigue un proceso de Poisson con tasa ߣᇱ las probabilidades resumidas 
en la Tabla 2.1 son usadas para determinar la función de densidad de probabilidad (FDP) en 
función de los “umbrales” de humedad del suelo. 
 
Tabla 2.1 Probabilidades del estado preferencial de humedad 
Proceso  Probabilidad  Estado preferencial de humedad 
Secado  1 െ ߣᇱ݀ݐ  ݏሺݐ ൅ ݀ݐሻ ൌ ൞   
ݏሺݐሻ െ ∆ݏ, ݏሺݐሻ ൐ ∆ݏ ൅ ݏ௛,
ݏ௛, ݏ௛ ൑ ݏሺݐሻ ൑ ∆ݏ ൅ ݏ௛.
 
 
Humedecimiento  ߣᇱ݀ݐ  ݏሺݐ ൅ ݀ݐሻ ൌ ൞   
ݏሺݐሻ ൅ ݕ െ ∆௦, ݏሺݐሻ ൐ ∆ݏ ൅ ݏ௛ ൅ ݕ,
ݏ௛, ݏ௛ ൑ ݏሺݐሻ ൑ ∆ݏ ൅ ݏ௛ ൅ ݕ.
 
 
 
Suponiendo  que  en  el  tiempo  ݐ  el  contenido de  humedad  es  ݏሺݐሻ,  entonces  para  un  tiempo 
posterior ݐ ൅ ݀ݐ, existe una posibilidad de incremento o no de la humedad del suelo dada por: 
 
∆ݏ ൌ න ߩሾݏሺ߬ሻሿ
௧ା∆௧
௧
݀߬  (2.18)
 
Reemplazando  en  la  ecuación  de  balance  (2.1)  y  siguiendo  el  procedimiento  mostrado  en 
Rodríguez  –Iturbe  y  Porporato,  2004  (pág.  35)  se  infiere  la  ecuación  para  el  cambio  en  el 
tiempo de la función de densidad de probabilidad ݌ሺݏ, ݐሻ: 
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߲
߲ݐ ݌ሺݏ, ݐሻ ൌ
߲
߲ݏ ሾ݌ሺݏ, ݐሻ ߩሺݏሻሿ െ ߣ
ᇱ݌ሺݏ, ݐሻ ൅ ߣᇱ න݌ሺݑ, ݐሻ ௒݂ሺݏ െ ݑ, ݑሻ݀ݑ
௦
௦೓
൅ ߣᇱ݌଴ሺݐሻ ௒݂ሺݏ െ ݏ௛, ݏ௛ሻ  (2.19)
 
Los  términos  del  lado  derecho  de  la  ecuación  (2.19)  representan  las  contribuciones  de 
probabilidad  de  los  diferentes  mecanismos  del  proceso  de  modelación  de  la  humedad  del 
suelo.  Para  la  ecuación  (2.19)  que  representa  la  evolución  en  el  tiempo  de  la  función  de 
densidad  de  probabilidad  se  plantean  dos  posibilidades  de  solución: Una  solución analítica 
para  condiciones  de  estado  estable  (Rodríguez–Iturbe  y  Porporato,  2004)  y  soluciones 
numéricas para condiciones transitorias. 
2.2.1  FDP para estado estable 
Al  igual  que  en  el  modelo  propuesto  por  Rodríguez–Iturbe  et  al.,  (1999)  y  su  posterior 
modificación  en  Laio  et  al.,  (2001a)  se  asume que  el  proceso nunca  comienza  en  ݏ௛,  por  lo 
tanto se asume una probabilidad igual a cero en este punto. Igualmente, no se consideran las 
condiciones  transitorias  para  el  proceso  de  la  humedad  del  suelo  por  lo  que  la  expresión 
matemática determinada representa la evolución del estado permanente. La expresión para la 
FDP resultante es (Rodríguez –Iturbe y Porporato, 2004, Pág. 36): 
 
݌ሺݏሻ ൌ
ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
   
0, 0 ൑ ݏ ൑ ݏ௛,
ܥ
ߟ௪  ൬
ݏ െ ݏ௛
ݏ௪ െ ݏ௛൰
ఒᇲሺ௦ೢି௦೓ሻఎೢ ିଵ  ݁ିఊ௦, ݏ௛ ൏ ݏ ൑ ݏ௪,
ܥ
ߟ௪  ൤1 ൅ ൬
ߟ
ߟ௪ െ 1൰ ൬
ݏ െ ݏ௪
ݏ∗ െ ݏ௪൰൨
ఒᇲሺ௦∗ି௦ೢሻఎିఎೢ ିଵ  ݁ିఊ௦, ݏ௪ ൏ ݏ ൑ ݏ∗,
ܥ
ߟ ݁
ିఊ௦ାఒᇲఎ ሺ௦ି௦∗ሻ  ൬ ߟߟ௪൰
ఒᇲሺ௦∗ି௦ೢሻఎିఎೢ   , ݏ∗ ൏ ݏ ൑ ݏ௙௖,
ܥ
ߟ ݁
ିሺఉାఊሻ௦ାఉ௦೑೎  ቆ ߟ݁
ఉ௦
ሺߟ െ ݉ሻ݁ఉ௦೑೎ ൅ ݉݁ఉ௦ቇ
ఒᇲ
ఉሺఎି௠ሻାଵ ൬ ߟߟ௪൰
ఒᇲ௦∗ି௦ೢఎିఎೢ ݁
ఒᇲ
ఎ ൫௦೑೎ି௦∗൯ , ݏ௙௖ ൏ ݏ ൑ 1.
  (2.20)
 
En la ecuación (2.20), ܥ es una constante de integración que hace que el área subtendida por 
debajo de la curva de la función de densidad de probabilidad (FDP) sea igual a uno (Principio 
básico de la probabilidad): 
 
න ݌ሺݏሻ
ଵ
଴
݀ݏ ൌ 1 
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2.2.1.1  Modelamiento del proceso de secado 
Con  el  objetivo  de  analizar  el  comportamiento  del  sistema  clima–suelo–vegetación  en 
ausencia de precipitación  se utiliza  la expresión analítica propuesta por Laio  et  al.,  (2001a) 
que  representa  la  disminución  de  la  humedad  del  suelo  desde  una  condición  de  humedad 
inicial ݏ଴ ൑ ݏ௙௖, en estado permanente, cuya expresión es: 
 
ݏሺݐሻ ൌ
ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
   
ݏ଴ െ 1ߚ ݈݊ ቎
ቀߟ െ ݉ ൅݉݁ఉ൫௦బି௦೑೎൯݁ఉሺఎି௠ሻ௧ቁ െ ݉݁ఉ൫௦బି௦೑೎൯
ߟ െ ݉ ቏ , 0 ൑ ݐ ൏ ݐ௦೑೎,
ݏ௙௖ െ  ߟ ቀݐ െ ݐ௦೑೎ቁ , ݐ௦೑೎ ൑ ݐ ൏ ݐ௦∗,
ݏ௪ ൅ ሺݏ∗ െ ݏ௪ሻ ൥ ߟߟ െ ߟ௪ ݁ݔ݌ ൭െ
ߟ െ ߟ௪
ݏ∗ െ ݏ௪ ሺݐ െ ݐ௦∗ሻ൱൩ െ
ߟ௪
ߟ െ ߟ௪ , ݐ௦∗ ൑ ݐ ൏ ݐ௦ೢ,
ݏ௛ ൅ ሺݏ௪ െ ݏ௛ሻ݁ݔ݌ ൭െ ߟ௪ݏ௪ െ ݏ௛ ൫ݐ െ ݐ௦ೢ൯൱ ݐ௦ೢ ൑ ݐ ൏ ∞.
  (2.21)
 
Donde: 
 
ݐ௦೑೎ ൌ
1
ߚሺ݉ െ ߟሻ ቎ߚ൫ݏ௙௖ െ ݏ଴൯ ൅ ݈݊
ቀߟ െ ݉ ൅݉݁ఉ൫௦బି௦೑೎൯ቁ
ߟ ቏ ,
ݐ௦∗ ൌ   ݏ௙௖ െ ݏ
∗
ߟ ൅ ݐ௦೑೎ ,
ݐ௦ೢ ൌ
ݏ∗ െ ݏ௪
ߟ െ ߟ௪ ݈݊ ൬
ߟ
ߟ௪൰ ൅ ݐ௦∗ .
  (2.22)
2.2.1.2  Balance hídrico estacional 
Para un intervalo de tiempo considerable la ecuación de balance puede ser expresada como: 
 
〈߮〉 െ 〈߯〉 ൌ 0  (2.23)
 
Usando las ecuaciones (2.2) y (2.3) los términos de la ecuación (2.23) se expresan como: 
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〈߮〉 ൌ 〈ܴ〉 െ 〈ܫ〉 െ 〈ܳ〉 ൌ
ە
ۖۖ
۔
ۖۖ
ۓ
   
〈ܴ〉 ൌ ߙߣ
〈ܫ〉 ൌ ߙߣ ቀ1 െ ݁ି∆ ఈൗ ቁ
〈ܳ〉 ൌ ߙ ൬ߟ ൅ ܭ௦ܼ݊௥൰ ݌ሺ1ሻ
  (2.24)
 
Donde ݌ሺ1ሻ es la probabilidad de ocurrencia del estado de saturación del suelo. 
 
Para  propósitos  de  entender  la  dinámica  del  agua  en  el  suelo  en  una  temporada  dada,  las 
pérdidas  de  humedad pueden  establecerse  así:  Evapotranspiración bajo  estrés  hídrico  〈ܧ௦〉, 
evapotranspiración  en  ausencia  de  estrés  〈ܧ௡௦〉,  percolación  profunda  〈ܮ〉  y  escorrentía 
superficial 〈ܳ〉. Las pérdidas se consideran como: 
 
〈߯〉 ൌ 〈ܧ௦〉 ൅ 〈ܧ௡௦〉 ൅ 〈ܮ〉 ൌ
ە
ۖۖ
۔
ۖۖ
ۓ
   
〈ܧ௦〉 ൌ ߙߣᇱܲሺݏ∗ሻ െ ߙߟ݌ሺݏ∗ሻ
〈ܧ௡௦〉 ൌ ܧ௠á௫ሾ1 െ ܲሺݏ∗ሻሿ
〈ܮ〉 ൌ ߙ ൤ߣ′ െ ߣ′ܲ൫ݏ݂ܿ൯ െ ൬ߟ ൅ ܭݏܼ݊ݎ൰ ݌ሺ1ሻ ൅ ߟ݌൫ݏ݂ܿ൯൨ െ ܧ݉áݔൣ1 െ ܲ൫ݏ݂ܿ൯൧
  (2.25)
 
Donde  ݌ሺ∙ሻ  es  la  probabilidad  de  ocurrencia  del  umbral  de  humedad  bajo  análisis  y  ܲሺ∙ሻ 
representa la probabilidad acumulada. 
2.2.2  FDP para condiciones transitorias 
Con el  fin de observar  la  evolución de  la  función de densidad de probabilidad en el  tiempo 
para condiciones transitorias, es necesaria la solución completa de la ecuación (2.19). Debido 
a  la  alta  dificultad  matemática  para  obtener  una  solución  analítica,  existen  soluciones 
numéricas  válidas  cuando  se  tiene  en  cuenta  las  variaciones  diarias  de  los  parámetros  del 
modelo.  Para  el  caso  de  estudio  (escalas  temporales  estacionarias)  no  tiene  sentido  su 
aplicación, (Rodríguez–Iturbe y Porporato, 2004). 
2.3  Modelamiento matemático del estrés hídrico 
El estrés se define como la influencia ambiental que causa cambios ecológicos medibles o que 
limitan  el  desarrollo  vegetal.  Los  agentes  estresantes  pueden  estar  asociados  con  factores 
ambientales  que  están  presentes  en  forma  física,  química  o  biológica  en  la  naturaleza.  El 
estrés climático es causado por un insuficiente o excesivo régimen de temperatura, humedad, 
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radiación  solar  o  la  combinación  de  éstos,  (Newman  et  al.,  2006;  Rodríguez–Iturbe  et  al., 
2001b). Entre los efectos negativos del estrés hídrico en las plantas se encuentra: 
 
 Afecta  procesos  como  el  intercambio  de  H2O  y  vapor  de  agua  y  la  disponibilidad–
adsorción de Nitrógeno orgánico que se lleva a cabo a través de soluciones en el suelo. 
 
 Restricción  de  la  fotosíntesis  y  la  respiración  además  de  la  inhibición  de  la 
transpiración y la captación de CO2 por el cierre de estomas. 
 
 Control de la tasa de mineralización nitrogenada y la tasa de absorción de la planta de 
la cual dependen el contenido de nitrógeno en la hoja y su capacidad fotosintética. 
 
Igualmente,  los  factores ambientales y climáticos  influyen no solo en  los procesos  físicos de 
difusión y evaporación,  sino  también en  la apertura y cierre de  los estomas de  la  superficie 
foliar, a través de los cuales pasa el CO2 y más del 90% del agua que se transpira. 
 
El impacto del déficit hídrico en la fisiología de la planta se determina a partir de un modelo 
matemático  general  del  estrés  hídrico  vegetal:  Este  modelo  relaciona  la  dinámica  de  la 
humedad  del  suelo  con  la  respuesta  fisiológica  de  la  planta  al  estrés  hídrico  considerando 
explícitamente las características del sistema clima–suelo–vegetación, (Porporato et al., 2001). 
 
La  cuantificación  del  estrés  hídrico  de  las  plantas  y  su  relación  con  las  condiciones  de 
humedad  se  determina  a  partir  del  estrés  hídrico  estático  ሺߞሻ,  el  cual  considera  el  estrés 
hídrico  en  un momento  determinado  del  tiempo.  Conceptualmente  está  relacionado  con  el 
control  de  la  transpiración  por  parte  de  los  estomas,  de  manera  que  se  disminuyan  las 
pérdidas de agua para la planta. 
2.3.1  Estrés hídrico estático 
El cálculo del estrés hídrico estático está basado en el cierre parcial de estomas, ya que este 
constituye uno de los primeros efectos del déficit hídrico en la fisiología de las plantas, siendo 
su cierre completo uno de los efectos finales a partir del cual se presenta el marchitamiento. 
 
En  este  sentido,  el  cierre  de  los  estomas  se  encuentra  asociado  al  valor  de  la  humedad  del 
suelo en los umbrales ሺݏ∗ሻ y ሺݏ௪ሻ, definiéndose por lo tanto un cierre parcial de los estomas 
cuando el suelo alcanza  la humedad  ሺݏ∗ሻ, umbral en el cual ߞ se considera cero, y un cierre 
completo de los estomas en ሺݏ௪ሻ donde ߞ tiene un valor igual a uno, tal que: 
 
ߞ ൌ 0 ݏ ൐ ݏ∗ 
 
ߞ ൌ 1 ݏ ൏ ݏ௪ 
(2.26)
   
Capítulo 2. Marco Conceptual: Modelo Ecohidrológico 
25 
De acuerdo con la ecuación (2.26), el modelo propuesto se basa en un aumento de la magnitud 
de ߞ a medida que disminuye el  contenido de humedad del  suelo entre  los umbrales  ሺݏ∗ሻ y 
ሺݏ௪ሻ, comportamiento que se representa en la Figura 2.4. 
 
Figura 2.4 Representación del estrés hídrico estático 
Fuente: Porporato et al., 2001 
 
De este diagrama se deriva la forma general para el cálculo del estrés hídrico estático ሺߞሻ: 
 
ߞሺݐሻ ൌ ቈݏ
∗ െ ݏሺݐሻ
ݏ∗ െ ݏ௪ ቉
௤
ݏ௪ ൑ ݏሺݐሻ ൑ ݏ∗  (2.27)
 
Donde el exponente ݍ representa el carácter no lineal de la relación existente entre el efecto 
del estrés hídrico y la condición global de la planta, es decir, la singularidad de la respuesta al 
estrés hídrico por parte de cada especie. 
2.3.1.1  FDP para el estrés hídrico estático 
La fórmula general para el modelamiento probabilístico de ሺߞሻ es derivada por Porporato et 
al., (2001) a partir de la fórmula para la FDP de la humedad del suelo propuesta por Laio et al., 
(2001a), ecuación (2.20). 
 
En este sentido, la probabilidad de que no exista estrés hídrico, denominada ܨ௓ሺ0ሻ, es igual a 
la  probabilidad  de  que  la  humedad  del  suelo  se  encuentre  por  encima  de  la  humedad  de 
marchitez  incipiente ሺݏ∗ሻ. De  la misma manera,  la probabilidad de que el estrés estático sea 
igual  a  1,  es  igual  a  la  probabilidad  de  que  ݏ  sea menor  que  ሺݏ௪ሻ.  Este  comportamiento  se 
representa a partir de las relaciones (2.28): 
   
 
1 
ݍ ൌ 3
ݍ ൌ 1
ߞሺݐሻ 
0  ݏݏ∗ݏݓ
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ܨ௓ሺ0ሻ ൌ 1 െ ܲሺݏ∗ሻ  
ܨ௓ሺ1ሻ ൌ ܲሺݏ௪ሻ 
(2.28)
 
Donde ܲሺݏሻ  corresponde  a  la  función  acumulada  de  probabilidad  de  la  humedad  del  suelo. 
Porporato  et  al.,  (2001)  obtuvieron  la  expresión  matemática  de  la  FDP  del  estrés  hídrico 
estático  ௓݂ሺߞሻ derivándola de la FDP de la humedad del suelo en el intervalo ݏ௪ ൏ ݏሺݐሻ ൑ ݏ∗: 
 
௓݂ሺߞሻ ൌ
ܥ఍
ߟ௪ ൤൬1 െ
ߟ
ߟ௪൰ ߞ
ଵ ௤⁄ ൅ ߟߟ௪൨
ൣఒᇲሺ௦∗ି௦ೢሻ ሺఎିఎೢሻ⁄ ൧ିଵ ݁ݔ݌൛ߛൣߞଵ ௤⁄ ሺݏ∗ െ ݏ௪ሻ െ ݏ∗൧ൟ 
 
න ௓݂ሺߞሻ݀ߞ ൌ ܲሺݏ∗ሻ െ ܲሺݏ௪ሻ
ଵ
଴
 
(2.29)
 
En esta  ecuación ܥ఍  corresponde a una  constante de  integración que  se obtiene  al  imponer 
una condición de normalización para que el área  subtendida por debajo de  la FDP de ߞ  sea 
igual a ܲሺݏ∗ሻ െ ܲሺݏ௪ሻ. Sin embargo, el área por debajo de  ௓݂ሺߞሻ debe ser  igual a uno, por  lo 
tanto, al valor de ܲሺݏ∗ሻ െ ܲሺݏ௪ሻ, se le suman los átomos de probabilidad del estrés estático en 
los valores de cero y uno, probabilidades acumuladas (2.28). 
2.3.1.2  Estrés hídrico medio 
El  comportamiento  del  estrés  hídrico  a  lo  largo  de  una  temporada  con  características 
climáticas homogéneas, se modela a partir del concepto de estrés hídrico medio ߞᇱഥ  propuesto 
igualmente  por  Porporato  et  al.,  (2001).  Una  falencia  de  ௓݂ሺߞሻ  es  que  involucra  periodos 
cuando ߞ ൌ 0 y la vegetación no se encuentra realmente bajo condiciones de estrés hídrico. 
 
El estrés hídrico ሺߞሻ en la ecuación (2.27) se puede promediar en el tiempo para obtener un 
valor  esperado  del  estrés  estático  durante  el  curso  de  una  estación  climáticamente 
homogénea. 
 
Porporato et al.,  (2001)  indican que un método más adecuado para determinar el promedio 
en  el  tiempo  de  ߞ  es  a  partir  del  cálculo  de  ߞᇱഥ ,  el  cual  únicamente  toma  en  cuenta  las 
temporadas donde la planta se encuentra bajo estrés. La ecuación (2.30) presenta la expresión 
para el cálculo de ߞᇱഥ  en la cual ߞ ̅se determina como se indica: 
 
ߞ ̅ ൌ න ߞ ௓݂ሺߞሻ݀ߞ ൅ ܨ௓ሺ1ሻ
ଵ
଴
 
ߞᇱഥ ൌ ߞ̅ܲሺݏ∗ሻ 
(2.30)
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La  expresión  (2.30)  condiciona  el  cálculo  del  estrés  hídrico  medio  a  valores  de  ߞ ൐ 0  al 
asegurarse de que no entran en el promedio los valores de ݏ ൐ ݏ∗ a partir de “normalizar” el 
estrés hídrico medio con ܲሺݏ∗ሻ como denominador. 
2.3.2  Comportamiento temporal del estrés hídrico 
La  información  que  proporciona  la  FDP  del  estrés  hídrico  estático,  en  lo  referente  a  las 
condiciones de  la vegetación,  es  completada a partir de  la descripción de  las  características 
temporales de los periodos durante los cuales la planta se encuentra bajo estrés hídrico. 
 
Para  ello,  en  el  modelo  se  incluyen  dos  (2)  variables  que  permiten  determinar  el 
comportamiento temporal: La duración de los intervalos de tiempo en los cuales la humedad del 
suelo se encuentra por debajo de un umbral ߦ que se denomina  కܶ  y el número de estos intervalos 
que se presentan durante una estación climática especifica ݊క . Para éstas variables se calculan 
sus valores medios ൫ కܶതതത ݕ ݊కതതത൯ a partir de: 
 
కܶതതത ൌ ܲ
ሺߦሻ
ߩሺߦሻ݌ሺߦሻ 
 
݊కതതത ൌ ߩሺߦሻ݌ሺߦሻ ௦ܶ௘௔௦ 
(2.31)
 
En  estas  expresiones  ߦ  corresponde  al  umbral  de  humedad  del  suelo  importante  para  el 
análisis ሺݏ∗ሻ, ߩሺߦሻ corresponde al valor de la función de pérdidas, ecuación (2.17) evaluada en 
ߦ. La expresión ݌ሺߦሻ es  la probabilidad de que ocurra ߦ y  finalmente  ௦ܶ௘௔௦ corresponde a  la 
duración de la “temporada” climatológicamente homogénea considerada en el análisis. 
2.3.3  Estrés hídrico dinámico 
Teniendo en cuenta que el estrés hídrico medio sólo toma en consideración la intensidad del 
déficit hídrico, pero no contiene información de su duración y su frecuencia, Porporato et al., 
(2001)  modelan  el  estrés  hídrico  dinámico  ሺ̅ߠሻ,  el  cual  es  una  medida  del  estrés  hídrico 
vegetal  durante  una  estación  e  integra  las  definiciones  de  ௦ܶ∗തതതത,  ݊௦∗തതതത  y  ߞᇱഥ .  El  estrés  hídrico 
dinámico  indica  la  condición  global  de  la  planta  bajo  los  factores  edáficos  y  climáticos 
existentes y se calcula como: 
 
̅ߠ ൌ
ۖە
۔
ۖۓ
   
ቆ ߞ
ᇱഥ ௦ܶ∗തതതത
݇ ௦ܶ௘௔௦ቇ
ଵ ඥ௡ೞ∗തതതതത⁄
, ݏ݅ ߞᇱഥ ௦ܶ∗തതതത ൏ ݇ ௦ܶ௘௔௦,
1, ݁݊ ݋ݐݎ݋ ܿܽݏ݋.
  (2.32)
 
El parámetro ݇ es una constante de normalización que depende de la longitud de la estación y 
ajusta el rango de valores de ̅ߠ entre cero y uno. 
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Metodología: 
Zona de Estudio y Análisis de Información 
El  flujo  de  agua  a  través  de  un  agroecosistema  constituye  uno  de  los  aspectos 
fundamentales de su funcionamiento, ya que no solamente determina la economía hídrica 
de la vegetación, sino que también condiciona la economía del carbono y de los nutrientes 
minerales:  Cuantificar  las  transferencias  de  agua  entre  los  diferentes  componentes  del 
ecosistema  requiere  un  cuidadoso  diseño  experimental  y  mediciones  repetidas  durante 
periodos  prolongados  pues  los  flujos  de  agua  varían  temporalmente,  siguiendo  las 
fluctuaciones propias del clima, y espacialmente en  función de  la marcada heterogeneidad 
en las propiedades de la vegetación y del suelo. 
 
Tradicionalmente la programación del riego en la caña de azúcar en el valle geográfico del 
Río Cauca se ha realizado sin  tener en cuenta muchos aspectos de  la complejidad de  las 
relaciones  suelo–clima–agua:  De  esta  manera  se  corre  el  riesgo  de  aplicar  un  número 
excesivo  de  riegos  o  de  someter  el  cultivo  a  periodos  de  déficit  de  humedad  que  pueden 
afectar la productividad y la calidad de la caña, (Torres y Cruz, 1995). 
 
En el presente capítulo se realiza la caracterización general de la zona de estudio así como 
el  análisis  de  la  información  climatológica,  edafológica  y  del  cultivo  de  caña  de  azúcar 
usada en la modelación. Se definen los parámetros del modelo usados en el capítulo 4. 
3.1  Generalidades 
Desde el punto de vista geográfico, el valle del Río Cauca es un valle interandino de 8160 km2, 
con 200 km de  longitud, 15 km de anchura en promedio y suelos  formados por sedimentos 
aluviales del cuaternario. Topográficamente está situado entre los 900 y 1000 metros sobre el 
nivel  del mar,  con  un  piso  térmico  cálido  y  seco  de  temperaturas  superiores  a  24°C.  Tiene 
lluvias anuales entre los 500 y 1500 mm con precipitaciones mayores hacia el sur. 
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La producción agrícola demanda el mayor porcentaje del recurso hídrico (80%), seguida por 
el uso urbano (9%), el industrial (6%) y el sistema eléctrico (5%). Las aguas subterráneas son 
utilizadas en un 88% para  la agricultura, 8% para el uso urbano y un 4% para el  industrial, 
(Carvajal et al., 1998). 
 
Del  área  total  del  valle  el  54.6%  se  encuentran  cultivadas  en  caña de  azúcar: En  la zona  se 
encuentran localizados los trece ingenios azucareros que fabrican casi todo el azúcar producido 
en Colombia. El cultivo de la caña de azúcar se hace en forma continua durante todo el año y 
no en  forma estacional como  lo es en el  resto del mundo. Lo anterior hace del valle del Río 
Cauca una región especial que la sitúa dentro de las mejores regiones cañeras del mundo. 
3.1.1  Precipitación 
Los mismos factores de clima que afectan a la región andina inciden sobre el valle geográfico 
del  Río  Cauca:  Actúan  la  Zona  de  Convergencia  Intertropical  (ZCIT),  los  vientos  alisios,  la 
orografía y la posición geográfica en la zona ecuatorial. Además, por su cercanía al Pacífico se 
ve  afectado  por  fenómenos  de  interacción  océano–atmosféricos  de  gran  escala  cuasi 
periódicos como el ENSO. 
 
En  la  cordillera  occidental  del  valle  la  pluviometría  está  bien  diferenciada  según  sus 
vertientes: Las  cantidades de precipitación  son mayores  en  la  vertiente occidental,  que da al 
Océano  Pacífico,  donde  se  presentan  valores  que  sobrepasan  los  4000 mm/año.  La  vertiente 
oriental,  que  da  al  Río  Cauca,  presenta  una  pluviometría  que  oscila  entre  los  1500  y  2000 
mm/año. 
 
La cordillera central, tiene mayores valores de precipitación en las partes altas, explicable por 
su  mayor  altitud:  Entre  los  1800m  y  3500m,  los  promedios  son  ligeramente  superiores  a 
1500mm/año y por encima de los 3500m, las lluvias comienzan a disminuir hasta alrededor de 
1000mm/año. 
 
En  la parte plana del valle  las  lluvias en general  son  inferiores a  los 1500mm anuales: Esta 
notoria disminución se debe posiblemente a la acción de chimenea que ejerce el fondo del valle, 
lo  que  hace  que  las  nubes  que  logran  pasar  la  cordillera  occidental  se  disipen  por  el 
calentamiento y las altas temperaturas propias del valle, o sean empujadas por los vientos hacia 
el flanco occidental de la cordillera central, (IGAC y Cenicaña, 2007). 
3.1.2  Suelos 
El valle geográfico del Río Cauca se caracteriza por una amplia variedad de suelos, los cuales 
presentan  diferencias  significativas  resultantes  de  la  acción  de  diversos  grados  y  clases  de 
procesos  edafogenéticos.  El  Centro  de  investigación  de  la  caña  de  azúcar  de  Colombia 
(Cenicaña),  junto  con  el  Instituto  Geográfico  Agustín  Codazzi  (IGAC)  realizaron  el  Estudio 
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Detallado de Suelos y Capacidad de Uso de las Tierras Sembradas con Caña de Azúcar en el valle 
geográfico del Río Cauca, (IGAC y Cenicaña, 2007) donde se identificaron 238 consociaciones o 
grupos de suelos con características físico–químicas similares. 
 
Con  base  en  el  estudio,  Cenicaña  conformó 33  grupos  homogéneos  de  suelos  usando  como 
factores la familia textural, el régimen de humedad y la profundidad efectiva del suelo con el 
fin de definir zonas agroclimatológicas homogéneas, (Quintero et al., 2008). A pesar de la alta 
variabilidad,  los  estudios  revelaron  que  solo  en  el  10%  del  área  ocurre  heterogeneidad 
textural  a  través  de  los  horizontes:  En  el  90%  restante  existe  homogeneidad  textural  y 
predominio de las familias arcillosa muy fina, arcillosa fina, franca fina y franca gruesa. 
3.1.3  Vegetación 
La  vegetación  natural  en  el  valle  geográfico  del  Río  Cauca  ha  sido  casi  completamente 
destruida  y  solo  quedan  pequeños  relictos  dispersos  por  todo  el  valle,  principalmente  de 
guaduales,  que  juegan  un  papel  importante  como  reguladores  de  los  caudales  de  ríos  y 
quebradas:  Al  analizar  la  distribución  de  la  vegetación  en  la  zona  se  tiene  que,  debido  a  la 
altitud y bajo régimen de lluvias, la vegetación es generalmente de formación espinosa, herbácea 
y  arbustiva.  Donde  existe  alta  humedad,  la  vegetación  está  caracterizada  por  una  masa  de 
bosque de varios estratos arbóreos, formado por abundantes especies. 
 
En  la  zona  plana,  el  cultivo  de  la  caña  de  azúcar  predomina  en  el  paisaje.  Lo  anterior  ha 
ocasionado  la  disminución  considerable  de  valiosas  especies  vegetales  y  un  desequilibrio 
ecológico manifestado a través de inundaciones e irregularidad hídrica: El cultivo de caña de 
azúcar  está  expuesto  a  diferentes  condiciones  agroecológicas  cuya  variabilidad  espacio–
temporal  es  alta  por  naturaleza.  Estas  variaciones  son  incontrolables  y  se  convierten  en  un 
fenómeno  normal  en  el  agroecosistema.  La  comprensión  de  ellas  y  de  sus  efectos  en  la 
producción de caña es limitada, (IGAC y Cenicaña, 2007). 
3.2  Información climatológica 
La  información  climatológica  y  los  registros  de  precipitación  se  obtuvieron  de  las  34 
estaciones  que  componen  la  Red  Meteorológica  Automatizada  (RMA)  de  Cenicaña  para  el 
periodo comprendido entre el año 2000–2009 a una resolución temporal diaria. Se evaluó la 
cantidad  de  precipitación  diaria  así  como  los  días  de  ocurrencia,  además  de  las  variables 
climatológicas  que  permitieron  caracterizar  la  evapotranspiración  del  cultivo  de  referencia 
ሺܧ௠á௫ሻ  como  son  la  temperatura  (máxima,  media  y  mínima),  humedad  relativa,  radiación 
solar y velocidad del viento. 
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3.2.1  Red Meteorológica Automatizada (RMA) 
La RMA de Cenicaña comenzó a operar en septiembre de 1993 con doce estaciones ubicadas 
en la parte plana del valle del Río Cauca. 
 
Tabla 3.1 Estaciones climatológicas de la Red Meteorológica Automatizada (RMA) 
 
Zona  Código  Nombre  Instalación  Latitud  Longitud  Altitud 
N
O
RT
E 
1  Viterbo  01/06/1996  5° 02' 28''  75° 51' 28''  840 
2  La Virginia  01/09/1993  4° 54' 43''  75° 54' 07''  900 
3  Cartago  01/09/1995  4° 25' 23''  75° 34' 57''  870 
4  Distrito RUT  15/12/2006  4° 33' 54''  76° 01' 05''  870 
5  Zarzal  01/09/1997  4° 24' 59''  76° 04' 29''  950 
CE
N
TR
O
 NO
RT
E  6  La Paila  01/09/1993  4° 19' 39''  76° 05' 17''  930 7  Bugalagrande  01/05/1997  4° 12' 07''  76° 11' 05''  870 
8  Riofrío  01/11/2001  4° 07' 46''  76° 17' 23''  960 
9  Tuluá  01/09/1993  4° 03' 18''  76° 14' 13''  960 
10  Buga  24/05/2007  3° 46' 22''  76° 19' 21''  960 
11  Yotocó  01/07/1997  3° 52' 54''  76° 22' 06''  960 
CE
N
TR
O
 
12  Guacarí  01/09/1993  3° 46' 37''  76° 19' 44''  1020 
13  Ginebra  01/02/1997  4° 41' 13''  76° 16' 24''  990 
14  Amaime  01/09/1993  3° 38' 22''  76° 15' 35''  1050 
15  San Marcos  01/09/1993  3° 36' 25''  76° 27' 27''  960 
16  Rozo  07/12/2006  3° 36' 41''  76° 21' 49''  994 
17  Palmira La Rita  01/05/1996  3° 34' 27''  76° 16' 40''  960 
18  Arroyohondo  01/12/1996  3° 31' 49''  76° 30' 06''  960 
19  Aeropuerto  01/07/1996  3° 30' 37''  76° 22' 46''  990 
20  Palmira San José  01/12/1996  3° 31' 17''  76° 15' 52''  1080 
CE
N
TR
O
 SU
R 
21  PTAR Cali  01/05/1997  3° 27' 17''  76° 29' 56''  960 
22  Candelaria  01/05/1993  3° 26' 16''  76° 20' 25''  1000 
23  Pradera  01/09/1995  3° 23' 49''  76° 14' 08''  1020 
24  Meléndez  01/09/1993  3° 21' 23''  76° 29' 54''  995 
25  El Tiple  17/10/2006  3° 20' 29''  76° 25' 29''  990 
26  Cenicaña  01/09/1993  3° 21' 48''  76° 18' 13''  1020 
SU
R 
27  Jamundí  01/12/1995  3° 16' 28''  76° 32' 30''  990 
28  Bocas del Palo  01/09/1995  3° 16' 05''  76° 28' 44''  960 
29  Ortigal  01/01/1996  3° 16' 12''  76° 20' 55''  1020 
30  Miranda  01/09/1993  3° 15' 40''  76° 17' 15''  1050 
31  El Naranjo  01/09/1993  3° 11' 44''  76° 23' 24''  989 
32  Guachinté  18/10/2006  3° 09' 59''  76° 33' 37''  1010 
33  Corinto  01/09/1995  3° 06' 46''  76° 19' 44''  1080 
34  Santander de Quilichao  01/07/1997  3° 03' 47''  76° 28' 25''  930    
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Entre 1995 y 1997 se  integraron a  la red 16 estaciones más y, en el periodo 2001–2007, se 
completó  la  red  con  la  entrada  en  funcionamiento  de  6  estaciones más,  (Cortés,  2009).  La 
Tabla 3.1 resume las características más importantes de las 34 estaciones que se tuvieron en 
cuenta  en  el  análisis  e  implementación  del  modelo.  La  distribución  espacial  se  aprecia  en 
Figura 3.1.2 
 
 
Figura 3.1 Zona de estudio. Estaciones de la RMA 
 
El  primer  paso  en  la  caracterización  de  las  series  consistió  en  el  análisis  de  información 
faltante  a  nivel  mensual,  el  cual  se  presenta  en  el  Anexo  1.  Los  meses  para  los  cuales  la 
información  presentada  era  demasiado  escasa  o  no  existía,  no  se  incluyeron  en  los  análisis 
                                                             
2 Se observan las áreas de influencia de cada estación usando la metodología de Polígonos de Thiessen 
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posteriores y, para los meses con información faltante que no representaba más del 10% de la 
información total, se llenaron datos mediante una técnica estocástica bastante simple usando 
la siguiente expresión3: 
 
ܦܨ ൌ ߤ ൅ ߱ߪ  (3.1)
 
El dato  faltante ܦܨ para un día determinado se completó en  función del valor medio ߤ y  la 
desviación  estándar  ߪ  de  los  datos  correspondientes  al  mismo  día  en  los  otros  años  de 
registro.  El  símbolo ߱  representa  un  número  aleatorio  uniformemente  distribuido  entre  [–
1,+1]. Un paso posterior consistió en un análisis de datos atípicos (Ver Anexo 2) el cual se uso 
para detectar datos dudosos en las series climatológicas4. 
3.2.2  Análisis estadístico de la precipitación 
El comportamiento de la precipitación a lo largo del valle geográfico del Río Cauca se analizó a 
nivel decadal,  interanual  y  anual  con el  fin de observar  la  influencia de  fenómenos  como el 
ENSO  y  la  variación  típica  introducida  por  la  ZCIT.  De  acuerdo  con  Cenicaña,  el  valle 
geográfico del Río Cauca se divide en cinco (5) zonas las cuales se tomaron en cuenta en este 
estudio. 
 
Figura 3.2 Precipitación media mensual multianual (2000–2009) 
Zona Norte. Las barras azules corresponden a los meses “húmedos” y las barras rojas a los meses “secos” 
 
En  la Zona Norte  (Figura 3.2)  la precipitación media mensual multianual  se  caracteriza por 
una disminución de la precipitación hacia el sur (máximos en la estación Viterbo y mínimos en 
la estación Zarzal), así como la presencia de periodos húmedos entre los meses (MAM y SON) 
                                                             
3  Solamente  se  llenaron datos de variables  climatológicas.  Para  el  caso de precipitación,  la  ausencia del dato  se 
tomó como un día sin precipitación 
4  Para  el  caso  de  la  precipitación  no  se  realizó  el  análisis  debido  a  que  los  registros  de  no  lluvia  sesgan  los 
percentiles hacia rangos cercanos a 0 para lo cual no es conveniente el análisis. Los datos dudosos se retiraron de 
las series. 
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y  secos  (DEF  y  JJA)  claramente  diferenciados  en  las  estaciones  Viterbo  y  Cartago.  En  la 
estación La Virginia, se observan meses húmedos como  junio y diciembre. En  las estaciones 
Distrito Rut y Zarzal el mes de septiembre se muestra bastante seco. 
 
Figura 3.2 (Continuación) 
Zona Centro Norte. Las barras azules corresponden a los meses “húmedos” y las barras rojas a los meses “secos” 
 
En la Zona Centro Norte el comportamiento es bastante similar a la Zona Norte con el mes de 
septiembre bastante seco y el mes de diciembre bastante húmedo en las estaciones La Paila, 
Bugalagrande, Riofrío y Yotocó. 
 
Figura 3.2 (Continuación)
Zona Centro. Las barras azules corresponden a los meses “húmedos” y las barras rojas a los meses “secos”    
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La estación Buga presenta un comportamiento bastante irregular en el mes de enero y agosto 
con  altas  precipitaciones.  La  estación  Tuluá  presenta  las  temporadas  secas  (DEF  y  JJA)  y 
húmedas (MAM y SON) bien definidas. 
 
Figura 3.2 (Continuación)
Zona Centro Sur. Las barras azules corresponden a los meses “húmedos” y las barras rojas a los meses “secos” 
 
Figura 3.2 (Continuación)
Zona Sur. Las barras azules corresponden a los meses “húmedos” y las barras rojas a los meses “secos” 
 
En  la  Zona  Centro  se  observan  meses  de  diciembre  bastante  lluviosos  en  casi  todas  las 
estaciones de la zona exceptuando la estación Guacarí. La temporada lluviosa MAM está bien 
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diferenciada  en  todas  las  estaciones.  Se  observa  un  mes  de  enero  bastante  lluvioso  en  la 
estación Amaime. 
 
En la Zona Centro Sur el comportamiento está claramente diferenciado con épocas lluviosas 
(MAM)  en  todas  las  estaciones  y  nuevamente  meses  de  septiembre  secos  y  meses  de 
diciembre  lluviosos.  La  Zona  Sur  muestra  comportamientos  similares  aunque  se  observa 
claramente  una  disminución  de  la  precipitación  con  respecto  a  la  Zona  Norte,  pero mucho 
mayor que en las zonas centrales. 
 
Figura 3.3 Variabilidad espacial de la precipitación media diaria 
 
La precipitación media diaria promedio decadal (2000–2009) se muestra espacialmente en la 
Figura 3.3. (Solo días con precipitación). De acuerdo al análisis mensual y al comportamiento 
medio diario de la precipitación se observan valores máximos hacia los extremos de la zona 
de estudio (Zona Norte y Sur) así como una disminución marcada alrededor de las estaciones 
15 a 21 (Zona Centro Sur). 
3.2.3  Evapotranspiración del cultivo de referencia 
Para  el  cálculo  de  la  evapotranspiración  del  cultivo  de  referencia  ܧ ௠ܶá௫,  se  tomaron  los 
valores  medios  diarios  de  las  siguientes  variables:  temperatura máxima, media  y mínima, 
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humedad relativa, velocidad de viento y radiación solar. El cálculo se realizó mediante el uso de 
la ecuación FAO–Penman–Monteith, (Allen et al., 1998). Esta ecuación combina un modelo de 
radiación con un término aerodinámico y por tanto ha sido considerada por los expertos de la 
FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación) como la mejor 
ecuación para el cálculo del fenómeno: 
 
ܧ ௠ܶá௫ ൌ
0,408 ∆ ሺܴ௡ െ ܩሻ ൅ ߛ 900ܶ ൅ 273 ݑଶ ሺ݁௦ െ ݁௔ሻ
∆ ൅ ߛ ሺ1 ൅ 0,34ݑଶሻ  
(3.2)
 
Donde: 
ܧ ௠ܶá௫  :  Evapotranspiración del cultivo de referencia (mm día‐1) ∆  :  Pendiente de la curva de saturación de vapor (kPa °C‐1) 
ܴ௡  :  Radiación neta (MJ m‐2 día‐1)ܩ  :  Flujo de calor en el suelo (MJ m‐2 día‐1)
ߛ  :  Constante psicrométrica (kPa °C‐1)
ܶ  :  Temperatura media (°C)
ݑଶ  :  Velocidad del viento a 2 metros (m s‐1)ሺ݁௦ െ ݁௔ሻ  :  Déficit de presión de vapor (kPa) 
Figura 3.4 Variabilidad espacial de la evapotranspiración media diaria 
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En la Figura 3.4 se observa la evapotranspiración diaria calculada con la ecuación (3.2) como 
un  promedio  decadal  (2000–2009).  De  la  figura  se  infieren  valores  máximos  “clúster”  de 
evapotranspiración  hacia  el  occidente  de  la  zona  de  estudio  y  valores  mínimos  hacia  la 
cordillera central. 
3.2.4  Parámetros climatológicos 
Los resultados y análisis de la precipitación así como de la evapotranspiración del cultivo de 
referencia  que  caracterizan  climatológicamente  la  zona  de  estudio  se  realizaron  para 
diferentes resoluciones temporales: decadal (D),  interanual (A) y anual “temporadas” (T). El 
análisis  se  realizó  para  cada  una  de  las  34  estaciones  de  la  RMA  con  el  fin  de  observar  la 
variabilidad espacial para todo el valle del Río Cauca, (Sección 4.4). 
 
Figura 3.5 Variabilidad espacial de los tiempos entre tormenta 
 
El  parámetro  que  caracteriza  los  arribos  del  proceso  de  Poisson  se  calcularon  teniendo  en 
cuenta los tiempos (días) sin registros de precipitación para cada serie así como la frecuencia 
(número de  intervalos).  Luego  se  calculó  el  cociente  entre  los  tiempos y  su  frecuencia para 
cada resolución temporal. Finalmente el parámetro ߣ se calculó como el inverso de éste valor. 
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La Figura 3.5 muestra la variabilidad espacial del parámetro ሺpromedio decadalሻ. En la figura 
se observan menores valores ሺmayor número de tiempos sin precipitaciónሻ hacia el occidente 
y en la Zona Centro Sur. Hacia el norte ሺDepartamento de Risaraldaሻ se obtienen los valores 
máximos  ሺmayor  frecuencia  en  la  ocurrencia  de  precipitaciónሻ.  Los  resultados  resultan 
consistentes  con  respecto  al  comportamiento  de  la  precipitación  y  la  evapotranspiración, 
ሺFigura 3.3 y Figura 3.4ሻ. 
 
Para el análisis anual y, debido a que el modelo representa el comportamiento probabilístico 
de  la  humedad  del  suelo  en  función  del  comportamiento  de  la  precipitación  para  una 
temporada  “homogénea” desde el punto de vista de ocurrencia y cantidad de  lluvia,  se hizo 
necesario establecer “temporadas” en las cuales se definieran los parámetros del modelo. 
 
Gracias  al  análisis  presentado  en  la  Figura  3.2  se  lograron  identificar  los meses  con mayor 
cantidad de precipitación y así inferir las épocas secas y húmedas. Sin embargo, no se precisa 
exactamente el día en que comienza y termina la temporada climatológicamente homogénea. 
 
Para  resolver  el  problema,  se  realizó  un  análisis  del  coeficiente  de  variación  de  la 
precipitación  media  (sin  incluir  días  sin  precipitación),  los  tiempos  de  espera  (arribos  de 
Poisson) así como la evapotranspiración máxima, con el fin de identificar el número de días de 
una temporada y el comienzo de la misma usando el mínimo coeficiente de variación. 
 
El  análisis  consistió  en  tomar  ventanas  temporales  de  91  días  desde  el  día  1  (primero  de 
enero)  recorriendo  los 10 años de  información  (40 ventanas  temporales: 4/año). Para cada 
“ventana” se calculó el coeficiente de variación de acuerdo a la expresión (3.3) y se promedio 
para  toda  la  frontera  de  tiempo.  Luego  se  corrió  la  frontera  del  tiempo  al  día  2  y  así 
sucesivamente para cada estación meteorológica de la RMA. 
 
ܥܸ ൌ ߪߤ  (3.3)
 
La  Figura  3.6  muestra  el  resultado  del  análisis  como  un  promedio  de  los  coeficientes  de 
variación  obtenidos  para  cada  día  de  simulación  y  para  cada  estación  meteorológica.  El 
análisis de los parámetros de tiempos entre eventos ߣ, la precipitación media ߙ temporal, así 
como la evapotranspiración de referencia ܧ ௠ܶá௫ se ajustó a encontrar el coeficiente mínimo 
de variación de la “ventana temporal”. Como puede observarse en la Figura 3.6 se logran los 
coeficientes mínimos alrededor de los días 74 (15 de marzo) para la precipitación media, 70 
para la evapotranspiración (11 de marzo) y un “valle de mínimos” entre los días 60 y 70 para 
los tiempos de arribo. 
 
Los  valores  del  coeficiente  de  variación  obtenidos  validaron  de  forma  aproximada  las 
hipótesis  del  modelo  ya  que  tanto  para  la  precipitación  media  como  para  los  tiempos  de 
arribo el valor fue cercano a 1.0 (Función de densidad de probabilidad exponencial). 
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Figura 3.6 Coeficiente de variación de parámetros climatológicos 
La figura representa el cálculo del coeficiente de variación promedio para “ventanas” temporales de 91 
días. Cada punto del gráfico corresponde al día de comienzo de la simulación 
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Finalmente, complementando el análisis de variación con los gráficos de precipitación media 
mensual,  (Figura  3.2)  se  definieron  las  temporadas  climatológicamente  homogéneas  así: 
temporadas  “húmedas”  (15  marzo–14  junio  y  15  septiembre–14  diciembre)  y  temporadas 
“secas” (15 junio–14 septiembre y 15 diciembre–14 marzo), (Figura 3.7). 
 
Así,  para  cada  resolución  temporal  se  encontraron  los  parámetros  de  precipitación media, 
tiempos entre tormentas y evapotranspiración media que caracterizan climatológicamente la 
zona de estudio. El análisis se realizó para cada una de las 34 estaciones que componen la red 
meteorológica  de  Cenicaña.  Los  parámetros  a  nivel  decadal  se  resumen  en  la  Tabla  3.2  (el 
valor  en  cursiva  representa  el  coeficiente  de  variación  de  la  serie).  Los  parámetros  a  nivel 
interanual y anual se muestran en el Anexo 3. 
 
   
2000‐2001  2001‐2002  2002‐2003 2003‐2004 2004‐2005
     
2005‐2006  2006‐2007  2007‐2008 2008‐2009 2009
Figura 3.7 Estaciones anuales climatológicamente homogéneas “temporadas” 
 
En la figura se representa la precipitación media total para todas las estaciones meteorológicas de la RMA. La barra 
azul  oscura  corresponde  al  primer  periodo  “húmedo”  del  año  (15mar–14jun)  y  la  barra  azul  clara  al  segundo 
periodo  “húmedo”  (15sep–14dic).  La  barra  verde  oscura  corresponde  al  primer periodo  “seco”  del  año  (15jun–
14sep)  y  la  barra  verde  clara  al  segundo  periodo  “seco”  (15dic–14mar).  Estas  corresponden  a  las  temporadas 
climatológicamente homogéneas escogidas para la modelación. 
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Tabla 3.2 Parámetros ߙ, ߣ, y ܧ ௠ܶá௫ a nivel decadal (2000–2009) 
E corresponde a cada estación meteorológica. Los valores en cursiva son los coeficientes de variación 
 
  E  ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄ ࢻ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    2000–2009
N
or
te
  1  0.65 0.73  8.81 1.33  3.292  0.62 0.79  8.24 1.48  3.33
3  0.57 0.87  6.08 1.47  3.35
4  0.57 0.87  6.08 1.41  3.47
5  0.53 0.94  5.27 1.59  3.76
                 
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.52
0.96  6.62 1.50  3.22
7  0.52 0.96  5.91 1.69  3.22
8  0.51 0.98  5.98 1.57  3.42
9  0.52 0.96  5.75 1.53  3.66
10  0.57 0.86  5.83 1.72  3.20
11  0.48 1.04  5.70 1.50  3.49
                 
Ce
nt
ro
 
12  0.46 1.08  4.88 1.57  3.48
13  0.47 1.06  5.68 1.64  3.16
14  0.50 1.00  5.91 1.57  2.81
15  0.40 1.23  5.28 1.53  3.53
16  0.42 1.16  4.56 1.47  3.42
17  0.49 1.03  5.55 1.67  2.86
18  0.40 1.21  5.47 1.52  3.20
19  0.43 1.15  5.09 1.69  3.33
20  0.50 1.00  5.20 1.73  2.95
                 
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.43 1.14  5.52 1.58  3.5622  0.42 1.18  6.38 1.65  3.35
23  0.48 1.04  6.31 1.67  2.87
24  0.48 1.04  7.30 1.53  3.36
25  0.48 1.04  7.48 1.53  3.31
26  0.44 1.14  6.97 1.60  2.98
                 
Su
r 
27  0.51 0.98  8.03 1.44  3.25
28  0.51 0.98  6.80 1.58  3.38
29  0.51 0.98  5.97 1.70  3.11
30  0.51 0.98  6.96 1.63  2.95
31  0.51 0.98  7.48 1.52  3.03
32  0.58 0.86  10.15 1.34  3.20
33  0.54 0.92  8.81 1.54  3.25
34  0.52 0.97  8.01 1.47  2.86
 
El  parámetro  que  representa  la  tasa  de  evaporación  por  debajo  del  punto  de  marchitez 
permanente ሺܧ௪ሻ, al no tener un argumento válido para su validación y,  teniendo en cuenta 
que  las  pequeñas  pérdidas  de  humedad  en  el  intervalo  entre  ሺݏ௪ሻ  y  ሺݏ௛ሻ hacen  que  la 
estimación precisa de este valor no sea tan relevante como su orden de magnitud, se asumió 
el valor recomendado por Laio et al., (2001a) de ܧ௪ ൌ 0.1݉݉/݀íܽ. 
3.3  Información edafológica 
Para la obtener los parámetros relacionados con el componente suelo, se tomaron en cuenta 
los valores recomendados en el “Estudio Detallado de Suelos y Capacidad de Uso de las Tierras 
Sembradas con Caña de Azúcar en el valle geográfico del Río Cauca”, (IGAC y Cenicaña, 2007) 
así como los recomendados en Rodríguez–Iturbe y Porporato, (2004).   
Capítulo 3. Metodología: Zona de Estudio y Análisis de Información 
43 
Como  se  concluye  del  estudio  IGAC–Cenicaña,  en  la  zona  predominan  los  suelos  con  alto 
contenido  de  arcilla.  Así  las  características  típicas  del  suelo  descritas  en  el  estudio  se 
relacionaron de acuerdo a la ubicación de cada estación meteorológica con el fin de asignarle 
un  “juego”  de  parámetros  a  cada  una  de  ellas.  Los  parámetros  presentados  en  el  estudio 
corresponden  al  umbral  de  capacidad  de  campo  ൫ݏ௙௖൯,  al  punto  de  marchitez  permanente 
ሺݏ௪ሻ, la porosidad ሺ݊ሻ y la conductividad hidráulica saturada ሺܭ௦ሻ. 
 
Para  el  umbral  del  punto  higroscópico  ሺݏ௛ሻ  y  el  parámetro  ߚ  se  tomaron  los  valores 
recomendados en Rodríguez–Iturbe  y Porporato,  (2004). El  umbral de marchitez  incipiente 
ሺݏ∗ሻ,  se  calculó  teniendo  en  cuenta  que  la  caña  de  azúcar  es  un  cultivo  poco  susceptible  al 
estrés con un factor de agotamiento ݂ de 0.65, (Allen et al., 1998). Este factor de agotamiento 
corresponde  al  porcentaje  de  pérdida  de  agua  entre  capacidad  de  campo  y  marchitez 
permanente (agua útil para el cultivo). Sin embargo, para ser más conservadores en el modelo 
se asumió un  factor de agotamiento de ݂ ൌ 0.50. Así, el valor correspondiente al umbral de 
marchitez incipiente se calculó como: 
 
ݏ∗ ൌ ݂ ൫ݏ௙௖ െ ݏ௪൯ ൅ ݏ௪  (3.4)
 
Finalmente, agrupando estaciones con características edafológicas similares,  se encontraron 
los parámetros de suelo usados en la modelación (Tabla 3.3): 
 
Tabla 3.3 Parámetros del suelo 
 
Estaciones  ݏ௛  ݏ௪  ݏ∗  ݏ௙௖  ܭ௦ሺ݉݉ ݀íܽሻ⁄ ݊ ሺ%ሻ  ߚ 
3,4,13,16  0.08 0.12 0.46 0.80 1000 42  12.7 
5,9,10,12,33  0.14 0.18 0.39 0.60 800 43  13.8 
14,22,23,24,25,  0.14 0.16 0.43 0.70 2000 45  13.8 
26,27,30,31,32,34  0.18 0.20 0.55 0.90 600 50  26.8 
7,8,11,15,18,19,20,21  0.18 0.20 0.55 0.90 300 45  26.8 
1,2,6,17,28,29  0.18 0.20 0.55 0.90 60 50  26.8 
3.3.1  Nivel freático 
Una hipótesis básica del modelo consiste en que no se considera la interacción entre la zona 
saturada y la zona radical del cultivo en la ecuación de balance. Para el valle del Río Cauca el 
modelo  hidrogeológico  se  clasifica  como  un  deposito  aluvial multicapa  de  dos  niveles,  bien 
diferenciados en zonas de influencia del río: El nivel superior (A) es de poco espesor (80 a 120 
m),  está  constituido  por  sedimentos  principalmente,  arenas,  gravas,  limos  y  arcillas.  Tiene 
acuíferos libres y semiconfinados, con aguas muy recientes de renovación rápida, que se infiltran 
en los conos aluviales y cauces de los ríos. 
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La unidad  (B)  es una  capa  impermeable  constituida principalmente por  arcillas orgánicas  e 
inorgánicas que confinan el acuífero del nivel inferior. El nivel inferior (C) está compuesto por 
gravas y arenas e  intercalaciones de arcillas y se encuentra generalmente por debajo de  los 
180m  de  profundidad.  En  general  los  niveles  freáticos  se  presentan  entre  2  y  5 metros  de 
profundidad, (Fuente: CVC, en www.cvc.gov.co). 
 
Según la descripción hidrogeológica básica presentada por la Corporación Autónoma Regional 
del Valle del Cauca, (CVC) y la profundidad radical usada en la modelación (sección 3.4.1) se 
valida la hipótesis de no interacción zona saturada–zona radicular del cultivo. 
3.4  El cultivo de la caña de azúcar 
La caña de azúcar se cultiva prácticamente en todas las regiones tropicales y subtropicales del 
mundo.  En  Colombia,  se  cultiva  en  forma  productiva  desde  el  nivel  del  mar  hasta  alturas 
superiores  a  los  2000 msnm.  La  caña  de  azúcar  es  una  planta  herbácea  perteneciente  a  la 
familia  de  las  gramíneas,  con  el  taño  leñoso  de  unos  dos  metros  de  altura  con  hojas  muy 
alargadas. El tallo está lleno de un tejido esponjoso y dulce del que se extrae el azúcar. 
3.4.1  Parámetros del cultivo 
Los parámetros  referentes  al  cultivo de  la  caña de azúcar necesarios para el modelo  tienen 
que  ver  con  la  profundidad  de  raíces  ሺܼ௥ሻ,  la  singularidad  a  la  respuesta  al  estrés  ሺݍሻ  y  el 
umbral de intercepción ሺ"∆"ሻ. 
 
El sistema radical de la planta constituye el anclaje y el medio para la absorción de nutrientes 
y  agua  del  suelo.  La  cantidad,  longitud  y  edad  de  las  raíces  permanentes  dependen  de  las 
variedades, sin embargo, existen factores ambientales como el tipo de suelo y la humedad que 
influyen en estas características: Por ejemplo, los suelos arcillosos pueden reducir la longitud de 
las raíces y las variedades con sistema radical más profundo y denso pueden sufrir menos daño 
en los periodos de sequía, (Amaya et al., 1995). 
 
Las raíces superficiales o absorbentes en la caña de azúcar, constituyen aproximadamente el 
85% del total de raíces y predominan en los primeros 60cm de profundidad, independiente de 
la edad del cultivo y  la variedad. Su distribución horizontal alcanza hasta 2m, (Amaya et al., 
1995). Así, a pesar de que algunas raíces profundas se encuentran entre los 1.5m y los 2m, la 
profundidad radical para la modelación se tomó como 0.60m. 
 
En  relación  con  el  estrés  hídrico,  el  parámetro  que mide  la  singularidad  de  la  respuesta  al 
estrés  para  la  caña  de  azúcar  ݍ  se  tomo  como  ݍ ൌ 1  ya  que  se  han  encontrado  relaciones 
lineales  entre  el  contenido  relativo  de  humedad  del  suelo  y  las  curvas  de  potencial  hídrico 
para condiciones de estrés, (Polanía et al., 2003).   
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En  cuanto  a  la  intercepción  de  lluvia  no  se  encuentra  un  estudio  detallado  que  permita 
caracterizar  un  umbral  adecuado.  Para  términos  de  modelación  se  tomó  un  valor 
recomendado de "∆" ൌ 0.1 mm/evento, Laio et al., (2001a). 
 
Capítulo 4 
Modelación Ecohidrológica: 
Resultados y Análisis 
En los capítulos 1 y 2 se presentaron los fundamentos teóricos del modelo eco hidrológico 
de la humedad del suelo así como el modelo matemático del estrés hídrico implementados 
en este trabajo. En el capítulo 3 se encontraron los parámetros de modelación en función 
de las características del sistema clima-suelo-vegetación propias de la zona de estudio. 
Los parámetros climatológicos se definieron a resolución temporal decadal, interanual y 
anual. 
El presente capítulo muestra los resultados más importantes de los modelos aplicados, así 
como el acople estadístico entre ellos. Se muestra la modelación de las funciones de 
densidad de probabilidad (FDP) de la humedad del suelo en estado estable para cada 
resolución temporal y para cada estación meteorológica. El estrés hídrico se modela en 
función del comportamiento probabilístico de la humedad del suelo a las mismas 
resoluciones temporales en estado estable. 
Al final del capítulo se realiza el análisis de variabilidad espacial con el fin de observar el 
comportamiento de los estados preferenciales de la humedad del suelo y del estrés hídrico 
dinámico a lo largo del valle geográfico del Río Cauca. Finalmente se busca establecer una 
metodología consistente para la medición de la humedad del suelo que pueda ser 
implementada en la zona de estudio para calibraciones y validaciones del modelo. 
4.1 Modelación Ecohidrológica de la humedad del suelo 
Las funciones de densidad de probabilidad (FDP) de la humedad del suelo permiten observar 
la cantidad relativa de tiempo que esta variable permanece entre rangos de cada valor de 
humedad en función del comportamiento del clima. (Rodríguez-Iturbe et al.. 1999). Además. 
se puede entrever la influencia de fenómenos macro-climáticos en los estados preferenciales 
del contenido de humedad. A continuación se presentan los resultados de la modelación 
probabilística de la humedad del suelo para estado estable en función de los parámetros 
encontrados en el capítulo 3. 
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4.1.1 Modelación en estado estable 
4.1.1.1 Escala decadal 
La variabilidad climática a escala decadal está dominada por el cambio climático y por la 
presencia de fenómenos macro-climáticos tales como la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) 
y la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), (Poveda, 2004). Aunque es imposible ver los efectos 
de éstas influencias debido a que no se cuenta con registros de décadas anteriores a la 
modelada (2000-2009) que permitan una comparación entre décadas, la FDP a escala decadal 
permite conocer el comportamiento probabilístico de la climatología local durante el periodo 
de estudio y el estado preferencial de la humedad del suelos. 
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3. Cartago 5. Zarzal 
Figura 4.1 FDP de la humedad del suelo a resolución decadal (2000-2009) 
Zona Norte. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad del suelo en su orden Sh! Sw! s*! sIc 
En la Figura 4.1 se observan las FDP típicas de un clima seco, (Rodríguez-Iturbe y Porporato, 
2004) donde el 70-90% de la probabilidad se encuentra concentrada entre el punto de 
marchitez permanente (sw) y el umbral de marchitez incipiente (s'). Sin embargo, en las 
estaciones Viterbo y La Virginia la FDP presenta un porcentaje mayor de probabilidad por 
encima de (s ' ), lo cual indica un clima menos adverso con respecto a las otras estaciones en 
concordancia con los análisis de precipitación (ver Figura 3.2). 
5 En el análisis decadal no se incluyen las estaciones que tienen información a partir del año 2006 según Anexo 1 
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Figura 4.1 (Continuación) 
Zona Centro Norte. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad del suelo en su orden Sh! Sw! s*! sIc 
El análisis de la Zona Centro N arte, deja entrever nuevamente un clima caracterizado por altas 
temperaturas y baja precipitación, lo cual conlleva a un estado preferencial de la humedad del 
suelo a concentrar su FDP en el rango entre (sw) y (s ' )' Todas las estaciones de esta zona 
presentan características similares con probabilidades mayores al 90% de que el cultivo se 
encuentre en condiciones extremas de estrés. 
Las Zonas Centro y Centro Sur, muestran un comportamiento similar al registrado en las otras 
zonas, con estados preferenciales de humedad características de un clima seco. Estos estados 
preferenciales muestran que el clima en el valle geográfico del Río Cauca presenta un déficit 
hídrico constante lo que conlleva a un "riesgo" inminente de alcanzar estados de estrés para el 
cultivo de caña si no se realiza una gestión eficiente de los sistemas de riego. 
En la Zona Sur el estado preferencial de la humedad del suelo muestra probabilidades entre el 
umbral de marchitez incipiente y capacidad de campo en las estaciones analizadas. Se observa 
un clima más lluvioso con respecto a las zonas centrales, similar a la Zona N arte. 
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19. Aeropuerto 20. Palmira San José 
Figura 4.1 (Continuación) 
Zona Centro. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad del suelo en su orden Sh! Sw! s*! sfc 
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Figura 4.1 (Continuación) 
Zona Centro Sur. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad del suelo en su orden Sh! Sw! s*! sIc 
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Figura 4.1 (Continuación) 
Zona Sur. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad del suelo en su orden Sh! Sw! s*, sIc 
El análisis de las FDP a nivel decadal permite observar un clima adverso en constante déficit 
hídrico y altas probabilidades de estrés para el cultivo de caña de azúcar. Este análisis 
muestra la bondad del modelo en representar el comportamiento del clima en función de los 
estados preferenciales de humedad en el suelo, lo cual resulta útil para justificar la necesidad 
importante de riego continuo que necesita el cultivo de caña el cual se realiza en la actualidad. 
4.1.1.2 Escala interanual 
La variación climática a la escala de tiempo interanual está fuertemente controlada por la 
ocurrencia del evento ENSO en su fase cálida (El Niño) y su fase fría (La Niña), (Poveda, 2004). 
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Figura 4.2 Precipitación mensual multianual 
Para la década 2000-2009 la precipitación total mensual (promedio para las 34 estaciones), se 
resume en la Figura 4.2. En ésta es claro observar años muy lluviosos (2007-2008) debido a 
los efectos de la "Niña", en contraste con años secos (2001, 2005, 2009) bajo la influencia de 
fenómenos "El Niño". 
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Figura 4.3 FDP de la humedad del suelo a resolución interanual 
Zona Norte. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad Sh'Sw,S*,s¡c' Las FDP en color azul muestran los años con las 
condiciones más adversas con estados preferenciales de humedad bajo estrés hídrico. Las FDP en color rojo muestran los años con 
mayor probabilidad de valores de humedad disponibles para la planta entre los umbrales s * y sIc 
Para Cenicaña, la condición climática más representativa del año 2000 en la zona del valle 
geográfico del Río Cauca, fue la disminución paulatina de la intensidad del fenómeno de "La 
Niña" durante el primer semestre. El año 2000 se consideró como un año de precipitación 
"normal", relativamente frío y húmedo. 
En e12001, la presencia de anomalías positivas de la temperatura en el Océano Pacífico fueron 
leves y no se desarrolló por completo el fenómeno de "El Niño". En términos generales el2001 
se constituyó en un año seco, con niveles de radiación bastante altos. Según Cenicaña, el 
promedio de la precipitación fue el más bajo desde 1997. De acuerdo al análisis podría 
pensarse que el 2001 transcurrió con los efectos de un fenómeno "El Niño" moderado, (ver 
Figura 4.2 y Figura 3.7). El año 2002 se constituyó en un año con altas precipitaciones 
considerándose como un año bajo la influencia de "La Niña". En el periodo 2003-2006 el 
comportamiento del clima se consideró como "normal". 
A comienzos del año 2008 se presentó la fase de mayor intensidad de "La Niña", evento que 
inició en agosto de 2007. Según los registros de la RMA, el año 2008 se constituyó en el más 
lluvioso de los últimos quince años. La precipitación superó en 32% el valor medio anual 
multianual. 
52 
Capítulo 4. Modelación Ecohidrológica: Resultados y Análisis 
l. 
--0000 --2000 
12 
__ 2001 
__ 2001 
--2002 10 __ 2002 
--2003 ~s --200, 
--00'" 
""" ~6 
--2004 
--ooos --2005 
--00'" --2006 
--2007 __ 200' 
--0000 --2006 
0.0 0.2 0.4 0.6 O.S 1.0--
00
'" 0.0 0.2 O.' 0.6 O.S 1.0--
2006 
6. La Paila 7. Bugalagrande 
12 10 
__ 0000 
__ 2002 
10 
--2001 
--200; 
--2002 
__ 2004 
--2003 
__ 00'" 
""" 
--2005 
~ 
--OOOS 
--2006 
--00'" 
__ 200' 
--2007 
__ 2006 
--0000 
1.0--00'" 
--2006 
0.0 0.2 O.' 0.6 O.S 1.0 0.0 0.2 O.' 0.6 O.S 
9. Tuluá 11. Yotocó 
Figura 4.3 (Continuación) 
Zona Centro Norte. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad Sh' Sw. s*! sIc' Las FDP en color azul muestran los años 
con las condiciones más adversas con estados preferenciales de humedad bajo estrés hídrico. Las FDP en color rojo muestran los 
años con mayor probabilidad de valores de humedad disponibles para la planta entre los umbrales s* y sIc 
En la Figura 4.3 se observan los estados preferenciales de la humedad del suelo para 
estaciones representativas del valle geográfico del Río Cauca a resolución interanual. En la 
Zona Norte, se observan años de registro que presentan una probabilidad de estado estable 
mayor al 50% para contenidos de humedad disponibles para la planta. Se presenta éste tipo 
de comportamiento para los años 2000 y 2008, considerados bajo la influencia del fenómeno 
de "La Niña". En las estaciones Viterbo y La Virginia se observa probabilidades por encima del 
umbral de capacidad de campo (sfe) es decir condiciones excesivas de humedad en los 
periodos con influencia de "La Niña". Así mismo se presentan condiciones secas en los 
periodos 2001-2002 y 2003-2004. 
En la Zona Centro Norte predominan los estados de humedad con probabilidades de agua útil 
para el cultivo para el año 2000 y el periodo 2007-2008. El comportamiento de la Zona 
Centro muestra años húmedos 2000 y 2008 con años secos 2001 y 2009 con probabilidades 
por debajo del umbral de capacidad de campo. 
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Zona Centro. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad Sh' Sw! s*! sIc' Las FDP en color azul muestran los años con las 
condiciones más adversas con estados preferenciales de humedad bajo estrés hídrico. Las FDP en color rojo muestran los años con 
mayor probabilidad de valores de humedad disponibles para la planta entre los umbrales s* y sIc 
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Figura 4.3 (Continuación) 
Zona Centro Sur. Las líneas verdes representan los umbrales de humedad Sh' Sw. s*, sIc' Las FDP en color azul muestran los años 
con las condiciones más adversas con estados preferenciales de humedad bajo estrés hídrico. Las FDP en color rojo muestran los 
años con mayor probabilidad de valores de humedad disponibles para la planta entre los umbrales s* y sIc 
En las estaciones más al sur se pueden determinar estados preferenciales más notorios entre 
los umbrales en los cuales la disponibilidad de agua para la planta es óptima. Se observa 
igualmente el fenómeno marcado de "La Niña" en el año 2008 y un periodo muy seco en el 
periodo 2002-2003 correspondiente al fenómeno de "El Niño", (Ceballos y Poveda, 2005). 
En la Zona Centro Sur se mantienen las condiciones de años muy húmedos con alta 
probabilidad de alcanzar estados de humedad por encima del punto de marchitez incipiente 
(s')' Además, como puede observarse en las estaciones Cenicaña y Pradera, se generan 
estados por encima del umbral de capacidad de campo, (proceso de percolación profunda). 
Los años con las condiciones más desfavorables (FDP concentrada entre los umbrales de 
estrés) no están claramente identificados ya que se presentan años secos en el 2001, 2002, 
2003, 2004 Y 2009. En la estación Cenicaña se diferencian muy bien los estados de humedad 
influenciados por el fenómeno ENSO en su fase "El Niño" en el periodo 2001-2002 y la fase de 
"La Niña" en 2007-2008. En la Zona Sur, la situación presenta años muy "húmedos" (2000 y 
2008) en todas las estaciones lo cual concuerda con los análisis precedentes. Además se 
presentan comportamientos adversos en años como el 2001, 2002, 2003 Y 2004 donde es 
clara la influencia del fenómeno de "El Niño" con un comportamiento moderado. 
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condiciones más adversas con estados preferenciales de humedad bajo estrés hídrico. Las FDP en color rojo muestran los años con 
mayor probabilidad de valores de humedad disponibles para la planta entre los umbrales s * y sIc 
Es importante observar que el modelo refleja las condiciones de fenómenos macro-climático 
como el ENSO y de entrada se constituye en una herramienta útil en la toma decisiones. La 
bondad del modelo es manifiesta. 
4.1.1.3 Escala anual 
El ciclo anual está dominado por fenómenos físicos como la migración latitudinal de la ZCIT, la 
actividad del chorro del Chocó y los mecanismos de interacción suelo-atmósfera. El paso de la 
ZCIT permite observar el carácter bimodal de la precipitación y establecer las estaciones secas 
y húmedas de modelación, (Figura 3.7). 
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Figura 4.4 FDP de la humedad del suelo a resolución anual 
Estación 1 Viterbo (Zona Norte). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh'Sw,S *,s¡c' Las FDP en 
color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las temporadas 
"secas" anuales 
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Figura 4.4 (Continuación) 
Estación 2 La Virginia (Zona Norte). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh' Sw. s*! Stc' Las FDP 
en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las temporadas 
"secas" anuales 
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Figura 4.4 (Continuación) 
Estación 6 La Paila (Zona Centro Norte). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh'Sw,S *,s¡c' Las 
FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las 
temporadas "secas" anuales 
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Figura 4.4 (Continuación) 
Estación 7 Bugalagrande (Zona Centro Norte). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad 
Sh' Sw. s*! sIc' Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde 
representan las temporadas "secas" anuales 
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La Figura 4.3 muestra la modelación de las FDP a nivel anual. En ésta se observan las 
temporadas "secas" y "húmedas" de simulación definidas en la Figura 3.7. El análisis se 
muestra solamente para las estaciones con mejor información de cada zona. El análisis 
completo se resume en los parámetros de estrés a nivel espacial. 
El análisis anual de la FDP muestra la marcada influencia del paso de la ZCIT sobre la región 
del valle geográfico del Río Cauca. A su vez, es evidente que el modelo representa bastante 
bien el comportamiento del clima en su variabilidad anual. Para la Zona N orte se tomaron 
bajo análisis las estaciones Viterbo y La Virginia por ser las estaciones con mejor información 
según el análisis presentado (Anexo 1 y Anexo 2). 
Para el año 2000 se observa la primera temporada "húmeda" del año con un comportamiento 
extremo, que inclusive genera escorrentía superficial dentro de la ecuación de balance. La 
segunda temporada "húmeda" se muestra un poco más extrema en la estación La Virginia. Las 
temporadas consideradas "secas" presentan probabilidades importantes por encima de 
marchitez incipiente lo cual muestra que bajo la influencia de "La Niña" el comportamiento 
probabilístico de la humedad del suelo es un buen indicador del estado del clima. 
El periodo 2001-2002 a 2006-2007 muestra comportamientos similares en la evolución de la 
FDP para las dos estaciones. La primera temporada "seca" del año (línea verde oscura, 15jun-
14sep) muestra condiciones muy adversas donde se genera estrés hídrico para el cultivo. La 
segunda temporada "seca" es menos adversa ya que, aunque el estado de humedad genera 
condiciones de estrés, la FDP se encuentra más sesgada hacia el punto de marchitez 
incipiente. Las temporadas "húmedas" del año presentan comportamientos bastante similares 
pero con altas probabilidades de generar condiciones de estrés hídrico. 
Para el periodo 2007-2008 se presentan FDP sesgadas completamente hacia contenidos de 
humedad entre capacidad de campo y saturación del suelo en las temporadas húmedas, para 
la estación La Virginia. Estas "temporadas" tan extremas desde el punto de vista de ocurrencia 
y cantidad de precipitación concuerdan con el análisis anual de periodos influenciados por el 
fenómeno de "La Niña". Algunas temporadas consideradas "secas" también presentan estados 
preferenciales de humedad por encima de capacidad de campo. 
La Zona Centro Norte, representada en las estaciones La Paila y Bugalagrande presentan 
comportamientos más adversos (Ver escala) con respecto a la Zona Norte. Las temporadas 
"secas" muestran un comportamiento de la FDP bastante sesgado hacia condiciones muy bajas 
en el contenido de humedad. 
La primera temporada "húmeda" del año 2000 muestra un comportamiento extremo con 
contenidos de humedad disponibles para la planta, incluso mayor a los presentados en el año 
2008, común para las otras estaciones. 
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Estación 15 San Marcos (Zona Centro). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh'Sw,S*,s¡c' Las 
FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las 
temporadas "secas" anuales 
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Estación 17 Palmira La Rita (Zona Centro). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh'Sw,S*,s¡c' 
Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las 
temporadas "secas" anuales 
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Estación 22 Candelaria (Zona Centro Sur). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh' Sw. s*, sIc' 
Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las 
temporadas "secas" anuales 
64 
16 
12 
"'-8 
~ 
30 
25 
20 
:§: 15 
~ 
10 
16 
12 
"'-8 
~ 
16 
12 
"'-8 
~ 
16 
12 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.2 0.4 0.6 
2000-2001 
0.2 0.4 0.6 
2002-2003 
0.2 0.4 0.6 
2004-2005 
0.2 0.4 0.6 
2006-2007 
0.2 0.4 0.6 
2008-2009 
Capítulo 4. Modelación Ecohidrológica: Resultados y Análisis 
0.8 1.0 
0.8 1.0 
0.8 1.0 
0.8 1.0 
0.8 1.0 
30 
25 
20 
:§: 15 
~ 
10 
16 
12 
40 
30 
";;;" 
1:i::20 
10 
16 
12 
"'-8 
~ 
30 
25 
20 
~ 15 
~ 
10 
0.0 
0.0 
Figura 4.4 (Continuación) 
2001-2002 
0.2 0.4 ü.6 0.8 1.0 
2003-2004 
0.2 0.4 ü.6 0.8 1.0 
2005-2006 
2007-2008 
2009 
Estación 26 Cenicaña (Zona Centro Sur). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh'Sw,S*,s¡c' Las 
FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las 
temporadas "secas" anuales 
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Figura 4.4 (Continuación) 
Estación 27 Jamundí (Zona Centro Sur). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh' Sw. s*, sIc' Las 
FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las 
temporadas "secas" anuales 
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Estación 34 S. de Quilichao (Zona Sur). Las líneas lilas representan los umbrales de humedad Sh'Sw,S*,s¡c' Las 
FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP en color verde representan las 
temporadas "secas" anuales 
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Las temporadas húmedas del año 2001-2002 muestran un comportamiento negativo con alta 
probabilidad de estrés influenciado por el evento "El Niño". 
La Zona Centro (Estaciones San Marcos y Palmira La Rita) presenta un comportamiento en el 
cual las FDP se encuentran entre los umbrales de humedad que generan estrés hídrico para el 
cultivo. Al parecer no se muestran esas marcadas diferencias en función de la influencia del 
fenómeno ENSO que se observa en la Zona Norte y Centro Norte. El comportamiento del 
periodo 2001-2002 se presentó bastante adverso en términos de disponibilidad hídrica. Sin 
embargo, en la estación Palmira La Rita se observan las marcadas diferencias en los periodos 
considerados "La Niña". 
La Zona Centro Sur presenta los comportamientos más críticos en términos de humedad. Esto 
concuerda con los análisis de precipitación y evapotranspiración de la zona, donde se 
observan "clúster" negativos. Se observan FDP bastante concentradas en valores bajos de 
humedad con estados preferenciales de una alta probabilidad de estrés hídrico. Es claramente 
identificable en el modelo que es la zona más crítica en cuanto a la disponibilidad del recurso. 
La Zona Sur, representada en las estaciones Jamundí y Santander de Quilichao, muestra una 
condición favorable en el contenido de humedad en los años bajo el fenómeno de "La Niña", 
así como condiciones adversas en los años considerados "normales". Sin embargo, las FDP 
muestran comportamientos de probabilidad por encima del umbral de capacidad de campo lo 
cual favorece al cultivo y es consistente con las condiciones de precipitación en la zona. 
Como puede constatarse, el modelo es bastante útil en la predicción y caracterización 
probabilística de la humedad ya que representa bastante bien el comportamiento del clima 
anual, aún bajo la influencia de fenómenos como el ENSO. Es claro que durante las 
temporadas "húmedas" de los años bajo el fenómeno de "El Niño" la probabilidad de que el 
suelo presente saturación es mucho más baja que en las temporadas "húmedas" de los años 
considerados "normales". 
Así mismo, durante el fenómeno de "La Niña", los estados preferenciales de humedad tanto 
para las estaciones "seca" y "húmeda" se concentran alrededor de valores mayores que para 
años en los cuales no es considerable su influencia. Sin embargo, los efectos no son tan 
adversos ya que la condición de suelo presenta baja probabilidad de alcanzar condiciones de 
saturación en el suelo que perjudiquen, por exceso, la condición fisiológica de la planta. 
En el análisis y modelamiento probabilístico de la humedad del suelo se observó que las 
condiciones climatológicas se presentan como uno de los aspectos más relevantes y de mayor 
influencia en los resultados. Así, el modelo representa bastante bien el comportamiento del 
clima en la zona de estudio y realza la aplicación del modelo ya que la zona se constituye en un 
agroecosistema árido y con déficit constante de humedad: Esto ha justificado la continua 
aplicación de agua a través de riego que se realiza a lo largo de todo el valle. 
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4.1.2 Balance hídrico 
4.1.2.1 Balance interanual 
El balance hídrico se presenta a nivel interanual y a nivel anual con el fin de observar la 
influencia del fenómeno EN SO así como el comportamiento "temporal" del clima lo largo del 
año. En los análisis siguientes (1) representa la intercepción por parte de la vegetación, (Q) la 
escorrentía superficial, (Es) la evapotranspiración bajo condiciones de estrés, (Ens ) la 
evapotranspiración en condiciones sin estrés hídrico y (L) la percolación profunda. 
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Figura 4.5 Balance hídrico a resolución interanual 
Zona Norte. En la figura (1) representa la intercepción por parte del dosel de la vegetación, (Q) la escorrentía 
superficial, (Es) la evapotranspiración bajo condiciones de estrés, (Ens ) la evapotranspiración en condiciones sin 
estrés hídrico y (L) la percolación profunda 
En la Figura 4.5 se presentan los balances interanuales para la región geográfica del valle del 
Río Cauca. El modelo muestra claramente que del total de precipitación más del 90% se 
evapotranspira bajo condiciones de estrés hídrico. Se presentan años 2000 y 2008 bajo 
condiciones favorables para el cultivo ya que parte de la precipitación se "pierde" en el 
proceso de evapotranspiración pero sin estrés. Sin embargo, para el resto de los años 
considerados la situación es crítica ya que el balance muestra una condición de estrés notoria. 
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Zona Centro Norte. En la figura (1) representa la intercepción por parte del dosel de la vegetación, (Q) la 
escorrentía superficial, (Es) la evapotranspiración bajo condiciones de estrés, (Ens ) la evapotranspiración en 
condiciones sin estrés hídrico y (L) la percolación profunda 
A pesar de la condición climática adversa, el balance refleja condiciones favorables presentes 
en la Zona Norte donde, además de una condición probabilística de no estrés, se presentan 
procesos de percolación profunda (recarga de acuíferos), así como una proporción importante 
de evapotranspiración sin estrés. 
Las Zonas Centro Norte, Centro y Centro Sur muestran un balance típico de un clima árido. En 
algunas de las estaciones bajo análisis se observa la influencia de los años bajo condiciones 
"La Niña" (2000 y 2008) pero no es significativo en términos de estrés ya que la proporción de 
evapotranspiración bajo estrés sigue siendo muy superior. 
Además, los años considerados como "normales", sin la influencia del ENSO, presentan 
comportamientos tan adversos como los considerados bajo la presencia de "El Niño". La Zona 
Sur muestra claramente las condiciones favorables presentadas durante los años bajo la 
influencia de "La Niña" (2000 y 2008) así como condiciones más "húmedas", con respecto a las 
zonas centrales al igual que la Zona Norte. 
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Figura 4.5 (Continuación) 
Zona Centro. En la figura (1) representa la intercepción por parte del dosel de la vegetación, (Q) la escorrentía 
superficial, (Es) la evapotranspiración bajo condiciones de estrés, (Ens ) la evapotranspiración en condiciones sin 
estrés hídrico y (L) la percolación profunda 
Además, es prácticamente inexistente la cantidad de precipitación que se convierte en 
percolación profunda y escorrentía superficial, lo cual lleva a suponer que estos procesos 
hidrológicos (en un balance a grandes resoluciones temporales) pueden suprimirse de los 
modelos hidrológicos aplicados en la zona. 
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Figura 4.5 (Continuación) 
Zona Centro. En la figura (1) representa la intercepción por parte del dosel de la vegetación, (Q) la escorrentía 
superficial, (Es) la evapotranspiración bajo condiciones de estrés, (Ens ) la evapotranspiración en condiciones sin 
estrés hídrico y (L) la percolación profunda 
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Figura 4.5 (Continuación) 
Zona Centro Sur. En la figura (1) representa la intercepción por parte del dosel de la vegetación, (Q) la 
escorrentía superficial, (Es) la evapotranspiración bajo condiciones de estrés, (Ens ) la evapotranspiración en 
condiciones sin estrés hídrico y (L) la percolación profunda 
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Figura 4.5 (Continuación) 
Zona Sur. En la figura (1) representa la intercepción por parte del dosel de la vegetación, (Q) la escorrentía 
superficial, (Es) la evapotranspiración bajo condiciones de estrés, (Ens ) la evapotranspiración en condiciones sin 
estrés hídrico y (L) la percolación profunda 
4.1.2.2 Balance anual 
Las "temporadas" anuales permiten entender cómo se distribuye la precipitación y la marcada 
diferencia del clima a nivel anual, claramente influenciado por el paso de la ZCIT. 
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Figura 4.6 Balance hídrico a resolución anual 
Estación 1 Viterbo (Zona Norte) 
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Figura 4.6 (Continuación) 
Estación 2 La Virginia (Zona Norte) 
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Figura 4.6 (Continuación) 
Estación 6 La Paila (Zona Centro Norte) 
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Estación 7 Bugalagrande (Zona Centro Norte) 
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Figura 4.6 (Continuación) 
Estación 15 San Marcos (Zona Centro) 
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Estación 17 Palmira La Rita (Zona Centro) 
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Estación 22 Candelaria (Zona Centro Sur) 
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Estación 26 Cenicaña (Zona Centro Sur) 
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Estación 27 Jamundí (Zona Sur) 
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Estación 34 S. de Quilichao (Zona Sur) 
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Los balances anuales, considerando temporadas "secas" y "húmedas" se presentan en la 
Figura 4.6. Las "barras" verticales vistas de izquierda a derecha representan la primera 
temporada "húmeda" del año (15mar-14jun), la primera temporada "seca" (15jun-14sep), la 
segunda temporada "húmeda" (15sep-14dic) y la segunda temporada "seca" (15dic-14mar), 
respectivamente. 
Al igual que en el modelamiento probabilístico de la humedad del suelo, los balances hídricos 
reflejan bastante bien el comportamiento del clima en la zona de estudio. Por ejemplo, la 
estación Viterbo (Zona Norte), durante el periodo 2008-2009 ("La Niña") muestra un alto 
porcentaje de evapotranspiración sin estrés hídrico en comparación a un periodo seco como 
el 2002-2003: Incluso se observa la probabilidad de ocurrencia del proceso de percolación. Los 
demás años muestran una tendencia "normal" reflejado a su vez en las FDP obtenidas para la 
humedad del suelo (sección 4.1.1.3). 
En la estación La Virginia se muestra una mayor influencia del fenómeno "La Niña" 
presentado en el año 2000, donde la condición de precipitación se presentó tan favorable que 
el porcentaje de evapotranspiración con presencia de estrés hídrico se redujo notablemente al 
igual que en la estación La Paila (Zona Centro Norte). Condiciones similares se presentaron 
durante la primera temporada "húmeda" del año 2008. 
La estación San Marcos en la Zona Centro representa la condición más desfavorable donde la 
evapotranspiración bajo condiciones de estrés hídrico representa casi el 100% de la 
precipitación "efectiva" que se infiltra en el suelo. Esto muestra que el comportamiento del 
clima en las Zonas Centro Norte, Centro y Centro Sur presenta una condición de sequía, 
inclusive en años en los cuales el fenómeno de "La Niña" ha sido identificado. La Zona Sur 
presenta un comportamiento muy similar a la Zona Norte en cuanto al balance hídrico. 
Los análisis anteriores muestran una condición desfavorable para la fisiología del cultivo en 
casi toda la zona de estudio. Al igual que los resultados obtenidos en la modelación de la 
función de densidad de probabilidad (FDP) para la humedad del suelo, el balance hídrico 
muestra una alta probabilidad de presencia de condiciones de estrés que influyen de manera 
directa sobre la productividad del cultivo: Incluso los periodos bajo condiciones de "La Niña '; 
presentan probabilidad de presentar estados o "tiempos" bajo las cuales el cultivo se encuentre 
bajo condiciones de estrés. 
Además, se observa en los balances tanto a escala interanual como anual, que el proceso de 
escorrentía superficial desaparece por completo quizá porque el modelo no es muy 
consistente en la representación del fenómeno. A su vez, un pequeño porcentaje de 
intercepción es observado en los balances pero no debe concluirse nada al respecto debido a 
que la parametrización del umbral "(1" es limitada. 
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4.2 Modelación probabilística del estrés hídrico vegetal 
4.2.1 Estrés hídrico estático 
Con base a los resultados del comportamiento probabilístico de la humedad del suelo 
representado en las funciones de densidad de probabilidad así como en las condiciones del 
balance hídrico, se deriva la probabilidad de ocurrencia de estrés: Esta mirada, permite 
conocer el comportamiento de las FDP entre los umbrales de marchitez permanente (sw) y 
marchitez incipiente (s') interpretada como una función derivada de probabilidad. 
4.2.1.1 Escala decadal 
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3. Cartago 5. Zarzal 
Figura 4.7 FDP del estrés hídrico estático a resolución decadal (2000-2009) 
Zona Norte. Las líneas negras representan los átomos de probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O ya 
P(swl ení = 1 
En la Figura 4.7, a pesar de las condiciones de estrés la FDP para el estrés hídrico estático esta 
sesgada hacia valores de estrés hídrico estático (n cercanos a cero ("umbral de marchitez 
incipiente"). Se observa, gracias a las líneas negras de la figura, el mayor átomo de 
probabilidad de condiciones sin estrés hídrico en las estaciones Viterbo y La Virginia, 
comparado por ejemplo con la estación Zarzal, donde las condiciones climáticas se presentan 
más adversas con la FDP sesgada hacia valores altos de estrés. 
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9. Tuluá 11. Yotocó 
Figura 4.7 (Continuación) 
Zona Centro Norte. Las líneas negras representan los átomos de probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en 
í=OyaP(sw)ení=l 
La Zona Centro Norte presenta un comportamiento de estrés "homogéneo" con las FDP 
sesgadas hacia condiciones de estrés en marchitez permanente. El valor máximo se presenta 
alrededor de (= 0.6, lo que en términos prácticos podría interpretarse como una 
probabilidad del 40% de que el cultivo sufra daños fisiológicos irreversibles si no existe una 
aplicación adicional de agua mediante riego. 
El análisis para la Zona Centro es consistente con los resultados obtenidos para la humedad 
del suelo donde, debido a las condiciones climatológicas adversas, la probabilidad "media" de 
alcanzar contenidos de humedad cercanos a "marchitez permanente" (( > 0.5) está alrededor 
del 80% (San Marcos, Arroyohondo, Aeropuerto, Guacarí). 
Hacia el sur de la región se observan "átomos" de probabilidad de encontrar estados sin estrés 
hídrico y la probabilidad se "centra" nuevamente entre los umbrales de marchitez 
permanente e incipiente con una probabilidad cercana al 50% para ambas condiciones. 
Así, el análisis de las FDP de estrés estático a nivel decadal está acorde con las FDP de la 
humedad del suelo. La utilidad de éste análisis puede interpretarse como una alternativa, en 
términos de "tiempos de espera", para establecer prioridades en cuanto a la gestión y 
distribución de agua en las zonas más críticas. 
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19. Aeropuerto 20. Palmira San José 
Figura 4.7 (Continuación) 
Zona Centro. Las líneas negras representan los átomos de probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a 
P(swl ení = 1 
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24. Meléndez 26. Cenicaila 
Figura 4.7 (Continuación) 
Zona Centro Sur. Las líneas negras representan los átomos de probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O 
yaP(sw)ení=l 
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30. Miranda 31. El Naranjo 
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33. Corinto 34. Santander de Quilichao 
Figura 4.7 (Continuación) 
Zona Sur. Las líneas negras representan los átomos de probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a 
P(swl ení = 1 
4.2.1.2 Escala interanual 
El análisis a escala interanual permite inferir la bondad del modelo en cuanto a "reflejar" las 
condiciones climáticas propias de la zona y darle una interpretación probabilística en función 
del contenido de humedad del suelo y cómo éste afecta las condiciones de estrés en el cultivo. 
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3. Cartago 5. Zarzal 
Figura 4.8 FDP del estrés hídrico estático a resolución interanual 
Zona Norte. Las FDP en color rojo representan los años con mayor probabilidad de estados preferenciales de no estrés. Las FDP 
en color azul representan los años bajo condiciones extremas de estrés. Las líneas negras representan los átomos de probabilidad 
correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Las funciones de densidad de probabilidad del estrés hídrico estático permiten una visión más 
detallada del estado de estrés que experimenta el cultivo ya que limita el análisis a los 
umbrales bajo los cuales se considera que existe una afectación notoria en la fisiología de la 
planta. 
La Figura 4.8 muestra la influencia del clima interanual en las condiciones de estrés y cómo es 
posible visualizar la presencia del ENSO en la condición hídrica de la planta. Se observa que 
para los años influenciados por "El Niño" la FDP presenta un sesgo hacia estados 
preferenciales de ¡; = 1 donde es más probable una baja en la productividad por deficiencia 
hídrica mayor que para condiciones "húmedas" o bajo la influencia de "La Niña". 
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Figura 4.8 (Continuación) 
Zona Centro Norte. Las FDP en color rojo representan los años con mayor probabilidad de estados preferenciales de no estrés. 
Las FDP en color azul representan los años bajo condiciones extremas de estrés. Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
Para la Zona N arte se presentan "grandes" átomos de probabilidad para la condición de estrés 
incipiente (Estaciones Viterbo y La Virginia). En contraste, cuando se avanza hacia la zona 
central, se observa como ésta tendencia disminuye y la FDP se traslada hacia condiciones de 
estrés altos, sobre el "umbral de marchitez permanente" (ver Estación Zarzal). 
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19. Aeropuerto 20. Palmira San José 
Figura 4.8 (Continuación) 
Zona Centro. Las FDP en color rojo representan los años con mayor probabilidad de estados preferenciales de no estrés. Las FDP 
en color azul representan los años bajo condiciones extremas de estrés. Las líneas negras representan los átomos de probabilidad 
correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en (= 1 
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24. Meléndez 26. Cenicaila 
Figura 4.8 (Continuación) 
Zona Centro Sur. Las FDP en color rojo representan los años con mayor probabilidad de estados preferenciales de no estrés. Las 
FDP en color azul representan los años bajo condiciones extremas de estrés. Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
En la Zona Centro, la estación San Marcos representa la condición más crítica en la cual 
desaparece por completo la probabilidad de marchitez "incipiente" (( = O) Y las FDP se 
concentran hacia valores de marchitez "permanente". Este comportamiento resulta ser 
representativo para las zonas Centro Norte, Centro y Centro Sur. Hacia la Zona Sur se observa 
una "recuperación" de las FDP hacia condiciones menos adversas de estrés. 
Los resultados obtenidos a nivel interanual se presentan consistentes con los estados de 
humedad del suelo analizados anteriormente. La bondad del parámetro de estrés hídrico 
estático, como una función derivada de probabilidad de la condición de humedad del suelo, 
permite cuantificar cuándo las probabilidades de emergencia del cultivo son "mayores" y se 
requiere un mayor cuidado y gestión para la aplicación precisa (temporalmente) de agua de 
riego. 
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Figura 4.8 (Continuación) 
Zona Sur. Las FDP en color rojo representan los años con mayor probabilidad de estados preferenciales de no estrés. Las FDP en 
color azul representan los años bajo condiciones extremas de estrés. Las líneas negras representan los átomos de probabilidad 
correspondientes a 1 - P(s~) en ( = O Y a P(sw) en (= 1 
4.2.1.3 Escala anual 
Las FDP para los estados de estrés hídrico a nivel anual reflejan las variaciones propias del 
clima así como la influencia de los estados preferenciales de la humedad del suelo. Al igual que 
el análisis para las FDP de la humedad y los análisis de estrés a nivel decadal e interanual, el 
comportamiento anual del estrés hídrico se encuentra influenciando por las "temporadas" 
climatológicas que se presentan a lo largo del año y las condiciones climáticas adversas 
durante los periodos "El Niño" y "La Niña". 
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Figura 4.9 FDP de la humedad del suelo a resolución anual 
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Estación 1 Viterbo (Zona Norte). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP 
en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de probabilidad 
correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Estación 2 La Virginia (Zona Norte). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las 
FDP en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de probabilidad 
correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Estación 6 La Paila (Zona Centro Norte). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. 
Las FDP en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Figura 4.9 (Continuación) 
Estación 7 Bugalagrande (Zona Centro Norte). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" 
anuales. Las FDP en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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La Figura 4.9 presenta la condición probabilística del estrés hídrico estático para las 
estaciones más representativas de cada zona a nivel anual. Observando el comportamiento de 
las FDP en la estación Viterbo se infiere de forma más precisa cómo los años bajo "El Niño" 
reducen la probabilidad de alcanzar condiciones óptimas para la planta y cómo ésta misma 
probabilidad se aumenta bajo condiciones de "La Niña". 
Durante el periodo 2002-2003 se presenta la condición más adversa (menor "átomo" de 
probabilidad para ¡; = O). Es notorio el comportamiento para el periodo 2007-2008 en el cual 
las estaciones "secas" generan alta probabilidad de condiciones favorables para el cultivo. En 
la estación La Virginia la primera temporada "húmeda" del periodo 2000-2001 muestra un 
comportamiento favorable para el cultivo con la FDP sesgada completamente hacia valores de 
estrés hídrico estático cercanos a cero. Esto demuestra una vez más la bondad del modelo en 
cuanto a representar las condiciones climatológicas de una manera muy visual y concluyente 
para la toma de decisiones. 
Es de notar que, para la Zona Norte de la región, las FDP de estrés hídrico estático reflejan 
mejor las probabilidades adversas para el cultivo ya que se acentúa mejor el comportamiento 
probabilístico de la humedad del suelo en función de las condiciones climatológicas. Es así 
como se observa mejor el comportamiento contrastante entre un año "seco" (2009) y un año 
precedente bajo condiciones "La Niña" (2008-2009). 
Observando el comportamiento de la Zona Centro Norte es claro cómo se reduce 
notablemente la probabilidad de estrés cercano al umbral de "marchítez incipiente" y las FDP 
se "corren" hacia valores extremos de estrés con "riesgo" evidente para el cultivo en el mismo 
periodo de análisis. Por ejemplo se muestra el "pequeño átomo" de probabilidad que se 
genera en años tan húmedos como el2000 y 2008. 
Para la Zona Centro y Centro Sur aparecen condiciones "extremas" donde se generan 
probabilidades por debajo del umbral de "marchitez permanente" en el cual el cultivo entra en 
la etapa de "muerte inminente" por déficit hídrico. En la estación Candelaria, por ejemplo, se 
observa de manera clara el efecto negativo de "El Niño" durante el periodo 2001 a 2003 así 
como para el año 2009. Para los años "húmedos" 2000 y (2007-2008) la FDP genera 
probabilidades bajas para la condición de no estrés y la curva se "tiende" a lo largo de todo el 
rango de ¡;. 
Para comprender aún mejor el comportamiento de la condición de estrés a lo largo del valle 
geográfico del Río Cauca, en el análisis espacial (sección 4.4) se incluyen mapas de 
probabilidad acumulada para el umbral de "marchitez incipiente" así como el contraste entre 
un año "húmedo" (2008) y un año "seco" (2009) basado en los resultados obtenidos en ésta 
sección. 
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Estación 15 San Marcos (Zona Centro). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. 
Las FDP en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Estación 17 Palmira La Rita (Zona Centro). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" 
anuales. Las FDP en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Estación 22 Candelaria (Zona Centro Sur). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" 
anuales. Las FDP en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Estación 26 Cenicaña (Zona Centro Sur). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. 
Las FDP en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Estación 27 Jamundí (Zona Sur). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. Las FDP 
en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de probabilidad 
correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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Estación 34 S. de Quilichao (Zona Sur). Las FDP en color azul representan las temporadas "húmedas" anuales. 
Las FDP en color verde representan las temporadas "secas", Las líneas negras representan los átomos de 
probabilidad correspondientes a 1 - P(s*) en ( = O Y a P(sw) en ( = 1 
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4.2.2 Estrés hídrico dinámico 
El estrés hídrico dinámico representa una medida más real de las condiciones en las cuales el 
contenido de humedad del suelo se encuentra por debajo del umbral de "marchitez 
incipiente", (s ' ) lo cual conlleva a grados de estrés en el cultivo. 
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Figura 4.10 Propiedades de cruce de la humedad del suelo 
En la figura se muestra el valor medio de la duración de las excursiones (Ts *) del contenido de humedad de suelo 
por debajo de la humedad de marchitez incipiente (s~). Las barras en color azul oscuro y claro representan las 
temporadas "húmedas" del año. Las barras en color verde oscuro y claro representan las temporadas "secas", Se 
representa el promedio multiestacional. Para la variación observada en cada estación se presenta un mapa en el 
análisis de variabilidad espacial (sección 4.4) 
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En la figura se muestra el valor medio de la cantidad de cruces (ns*) del contenido de humedad de suelo por debajo 
de la humedad de marchitez incipiente (s~). Se representa el promedio multiestacional. Para la variación 
observada en cada estación se presenta un mapa en el análisis de variabilidad espacial (sección 4.4) 
En la Figura 4.106 se representan las "propiedades de cruce" para la humedad del suelo. Éstas 
variables permiten entender mejor los tiempos bajo los cuales la planta está sometida a estrés 
hídrico y la probabilidad de frecuencia de los "tiempos de recurrencia" de éstos estados. 
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Figura 4.11 Estrés hídrico dinámico 
En la figura se muestra el valor medio del estrés hídrico dinámico (8). Las barras en color azul oscuro y claro 
representan las temporadas "húmedas" del año. Las barras en color verde oscuro y claro representan las 
temporadas "secas". Se representa el promedio multiestacional año tras año. Para la variación observada en cada 
estación se presenta un mapa en el análisis de variabilidad espacial (sección 4.4) 
6 La temporada 1 corresponde al periodo 15mar-14jun del año 2000. La temporada 39 corresponde al periodo 
15sep-14dic del año 2009. Se mantienen los colores para identificar las temporadas "secas" y "húmedas" de 
acuerdo a la Figura 3.7 
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Los valores medios para el tiempo y para la frecuencia son evidentemente mayores en las 
temporadas "secas" y más aún en los periodos influenciados por el fenómeno de "El Niño" 
(2001, temporadas 4 a 7). Al contrario, durante los años "húmedos" bajo condiciones de "La 
Niña" (2008-2009, temporadas 31 a 36) se disminuyen los tiempos durante los cuales ocurre 
estrés y su frecuencia aumenta de manera consecuente. 
El comportamiento del estrés hídrico dinámico, (Figura 4.11) muestra de manera más "fuerte" 
la presencia del fenómeno "La Niña" durante el año 2008 ya que minimiza a valores cercanos 
a cero la "posibilidad" de presentarse una condición de estrés para el cultivo. A su vez, 
intensifica la probabilidad de condiciones de estrés para periodos bajo la influencia de "El 
Niño" (2001-2002). 
4.3 Análisis de sensibilidad 
Para el análisis de sensibilidad, se evaluaron los valores máximos (Pmáx) y mínimos (Pmin) de 
cada uno de los parámetros y variables usadas en la modelación, (Tabla 4.1). Para verificar la 
sensibilidad de cada variable con respecto a la función de densidad de probabilidad de la 
humedad del suelo se tomaron números aleatorios de acuerdo a la ecuación (4.1) donde úJ 
representa un número aleatorio uniformemente distribuido entre O y 1. Se generaron un gran 
número de simulaciones para cada variable y se evaluó la sensibilidad en función de la 
varianza de las FD P generadas. 
P = úJ[Pmáx - Pminl + Pmin (4.1) 
Tabla 4.1 Valores máximos y mínimos de las variables y parámetros de modelación 
Parámetro P P 
Precipitación media 
a 1 24 (mm/evento ) 
Tiemp o entre tormentas A 0.1 0.9 
Clima (eh ') Evapotranspiradón máxima ETmáx 2.0 6.5 (mm/día) 
E~=ón ETw 0.1 1.0 
Humedad higrosropica Sh 0.08 0.12 
Mardrltez permanente Sw 0.12 0.20 
Mardrltez incipiente S· 0.39 0.55 
Suelo Capacidad de campo Sfe 0.60 0.90 
Conductividad hidránlica K 60 1000 (mm/día) 
Porosidad 
(%) n 30 70 
Exponente {3 12.7 26.8 
Umbral deintercepdón l!. 0.1 1.0 
Vegetación (mm/event o) profund~~radiG3l. ZT 100 2000 
La Figura 4.12 muestra el "rango" de posibilidades de encontrar la FDP para la humedad del 
suelo tomando valores aleatorios para todos los rangos de los parámetros para condiciones 
"secas" y "húmedas" extremas. 
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Figura 4.12 Posibles simulaciones aleatorias FDP de la humedad del suelo 
4.3.1 Parámetros climatológicos 
El análisis de sensibilidad presentado muestra el comportamiento de los parámetros en 
función de la varianza de la FDP para la humedad del suelo. El procedimiento realizado 
consistió en tomar aleatoriamente un "juego" de parámetros y variar (dentro de su rango de 
"validez') el parámetro y calcular el promedio de las varianzas generadas en cada simulación 
de las FDP. 
Como puede observarse en la Figura 4.13, los parámetros de la media de la precipitación Ca) 
así como los tiempos de arribo del proceso de Poisson CA) que caracterizan la precipitación, 
presentan un comportamiento similar en el cual los valores mínimos del parámetro tienden a 
generar una mayor dispersión en las FDP y existe un valor que "minimiza" la varianza. Para la 
media de la precipitación Ca), los valores superiores a 14mmjdía presentan un 
comportamiento "insensible" con respecto a la varianza, sin embargo la precipitación media 
(según escala) es mucho más "sensible" para el modelo que los tiempos entre eventos. 
Para los parámetros de evapotranspiración máxima CET máx) Y evaporación por debajo del 
umbral de "marchitez permanente", CEw) el comportamiento muestra una disminución de la 
varianza para valores altos de ET máx así como una aparente "insensibilidad" de la evaporación 
frente a las FDP generadas: Este resultado valida la hipótesis asumida por Laio et al., (2001a) en 
la cual la validación del parámetro no es tan influyente en los resultados de modelación. 
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Figura 4.13 Análisis de sensibilidad de las variables climatológicas 
En los gráficos se compara el rango de las variables climatológicas usadas en la modelación en función de la 
desviación estándar de las funciones de densidad de probabilidad de la humedad del suelo 
4.3.2 Parámetros del suelo 
La Figura 4.14 muestra la sensibilidad de los parámetros del suelo en función de la 
"dispersión" en los resultados de la modelación. En ella se observa el parámetro del punto de 
humedad higroscópico (Sh) que no muestra ningún efecto en la modelación dentro de su 
rango de valores típicos debido quizá a que el modelo asigna una probabilidad igual a cero en 
este umbral y de ésta manera limita la influencia que pueda generar en las FDP. 
3.0 3.0 
2.9 2.9 
2.8 2.8 
b b 
-2.7 2.7 
-'" 
2.6 2.6 
2.5 2.5 
0,0 7 0,08 0,09 0. 1 0, 11 0,12 0,13 0,1 0 0,12 0,14 0,16 0, 18 0,20 0,22 
Sh Sw 
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Figura 4.14 Análisis de sensibilidad de las variables del suelo 
Al contrario, los parámetros más "sensibles" corresponden al contenido de humedad en 
capacidad de campo (sfe)' y la conductividad hidráulica saturada K con un comportamiento 
"creciente" de la dispersión con respecto a un aumento en su valor. El parámetro /3 de la curva 
de retención al aumentar su valor hace "decrecer" la varianza del modelo lo cual puede 
interpretarse como una mejor aplicación del mismo en suelos arcillosos (/3 i) ya que éstos 
presentan una mayor capacidad de retención hídrica y por tanto la FDP de concentrarse entre 
los umbrales de "almacenamiento" (sw y sfe)' 
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4.3.3 Parámetros del cultivo 
Se muestra un crecimiento de la sensibilidad del modelo frente a valores altos de la 
profundidad radical ya que aumenta el valor del volumen de control considerado en la 
ecuación de balance. A su vez, el umbral de intercepción muestra una sensibilidad baja a la 
dispersión de las funciones de densidad de probabilidad generadas, lo cual valida, de manera 
aproximada, la falta de calibración del parámetro durante el análisis. 
3.0 3,00 
2.5 2,95 
o 2,0 o 2,90 
1.5 2,85 
1.0 2,80 
400 800 1200 1600 2000 0,0 0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 
z, ~ 
Figura 4.15 Análisis de sensibilidad de las variables de la vegetación 
En los gráficos se compara el rango de las variables climatológicas usadas en la modelación en función de la 
desviación estándar de las funciones de densidad de probabilidad de la humedad del suelo 
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4.4 Variabilidad espacial 
Las FDP modeladas para los estados preferenciales de humedad del suelo y para el estrés 
hídrico permiten observar la evolución en el tiempo de la probabilidad en función de las 
condiciones climáticas cambiantes. Sin embargo, para evaluar el "riesgo" de los estados de 
estrés para la región del valle geográfico del Río Cauca, debe visualizarse en términos 
espaciales. 
10.5 . 
9.5 ' 
8.5 , 
0.9 
Probabilidad acumulada P(s") 
t -Vilerbo-(VIl) - 18 Arro70hOlid~ (HON)- -
2 La \1rglnla (VIR) : 19 Aeropuerto (AER) 
3 Cl.rtago (CAR) 20 PiIImll'il Siln J0a6 (F'SJ) 
4 DilllritoRUT(RI.1'T':l 21 PTARCali& 
5 zarzal (;ZAR) 22 Candelaria ) 
8 La Paila (PAr) 23 Pradera (P 
7 Bugalagl'ilnde (BLG) 24 Meléndez (MEL) 
8 Riofrlo (RlO)' 25 El r,,1e (TIP) 
9 TukM (TtIL) 28 Cenan. (CEN) 
10 Buga (BUS) 27 Jamundl (JAN) 
.. H·V~{VO"F) .: ....... ·28 8ocM·deI-Palo-(BDP} .......... ,. 
12 Guacarf (GUA) : 29 Ortigal (ORt) 
13 Glneln (GIN) . 30 Miranda (MIR) 
14 Amalrne CAMA) : 31 El NillWljo (NARl 
15 Sin Marcos (MAR) 32 Guachint6 (GCH) 
16 Rozo (ROZ)' 33 Cori1to (COR) 
17 Pamira La Rila ~LR) 34 s. deauili~ (SDQ) 
0.95 1.05 1.1 1.15 1.2 
X 1011 
Figura 4.16 Probabilidad acumulada de la humedad del suelo para condiciones de estrés 
En la figura se muestra la variabilidad espacial de la probabilidad acumulada para el umbral de marchitez 
incipiente 
En la Figura 4.16 se muestra la probabilidad acumulada de la función de densidad de 
probabilidad del suelo que genera condiciones de estrés hídrico para la planta. El análisis se 
realiza a resolución decadal. 
El mapa sintetiza los resultados obtenidos en la modelación de las FDP ya que se observa el 
comportamiento climático adverso, con condiciones constantes de estrés en casi toda la 
región con probabilidades mayores al 82% de ocurrencia. En las zonas Centro y Centro Sur se 
presentan "clústeres" con condiciones realmente desfavorables para el desarrollo del cultivo 
siendo "prioritaria" la aplicación eficiente de agua mediante riego. 
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Probabilidad acumulada P(s"') 
10.5 "p'¡'l«bowm· ······111~(H0N-l·· 
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5 ZaIZlll (ZAR) 22 Candalarla CAN) 
e III PIIill. (PAJ) 23 Pradera (P 
7 Buglllqrancle (BLt3¡ 24 Me~ndez (MEL) 
8 Rlofrlo (RlO) 25 E111p1a (T1~ 
11 Tului (T1.JL) 28 ClIIllcalla (CEN) 
10 eugl (BUG) 27 Jamundl (JAM) 
.. 11·Yo1octi{'f0l) .......... ·28 BooiII·delPalo{BDp} . 
12 Guacarr (GUA) 29 Ortiga' (ORt) 
13 Ginlbra (GIN) 30 Miranda (MIR) 
104 Amllme (AMA) , 31 El NllranJo (NAR) 
15 SIl" MIII'CCIII (MAR) 32 Gu.mlntll (GCH) 
le Rozo (ROl) 33 Corinto (CQR) 
17 PIImlra l.tI Rb.{pLR) 304 S. d.QuIl~{SOQ) 
0.95 1.05 1.1 
Temporada "húmeda" 15mar-14jun (Afio 2008) 
Probabilidad acumulada P(s"') 
..... '111~(H0N-l" 
111 Aeropuerto ¡'lI.ERl 
20 Pamira San J0a6 (PSJ) 
21 PTARCd~A) 
22 Candalarla CAN) 
23 Pradera (P 
24 Me~ndez ¡IiIIEL¡ 
25 E111p1a (T1~ 1I)~ ... ¡1~~~~~. 2BCenlcalll(CEN) 27 Jamundl (JAM) .......... ·28 BooiII·delPalo{BDp} . 
29 0rIig1' (ORt) 
0.9 0.95 
30 Miranda (MIR) 
31 El NllranJo (NAR) 
32 Gu.mlntll (GCH) 
33 Corinto (CQR) 
304 S. da Qull~ (SOQ) 
1.05 1.1 
Temporada "seca" 15jun-14sep (Año 2008) 
1.15 
1.15 
1.2 
X 1011 
1.2 
X 1011 
Figura 4.17 Estados de estrés interanual (Años influenciados por ENSO) 
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10' Probabilidad acumulada P(s") 
10.5 ... t ·Vlterbo·Mn . . ..... '18~EHON} ................................. . 
211 \/Irglnla (VIR) : ,9Aeropuerto (AERl 
3 cartago (CAR) 20 Palmi'a San JOIli (PSJ) 
4DilrlrilDRUT(RLJ'f:) 21PTARCaliE'" 
5 ZamlI (ZAR) 22 Candalarla CAN) 
811Pl1¡1II (PAr) 23 Pl'IIden (P 
7 BUfllllIGl1Inde (BLG) 24 Mell!indez (MEl) 
11 Rlofrlo (RIO)' 25 El Tlplll (Tlp) 
9 Tu~ (TUL) 26 Cenlcatl. (CEN) 
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10 .. ·.1 :"otoc6{VO"F) . . ..... ·28 eoc.-deI·Palo-(BDp} ........... , . 
9.5 
9 
8.5 
0.9 
12 GullClllf (GUA) : 29 Orliglll (ORt¡ 
13 Ginllbrl. (GIN) . 30 Miranda (MIR) 
14ArMlrne(AMA) : 31 El Nma* (NARl 
15 San MlfOOI (MAR) 32 GUllChlnl6 (GCH) 
16 Rozo (ROZ)' 33 Comto (COR) 
17 Pamll8l11 Rila ~L.R) 34 S. da QulllchllCl (SOQ) 
0.95 1.05 1.1 
Temporada "húmeda~ 15sep-14dic (2008) 
Probabilidad acumulada P(s") 
10.5 ... P/lterbo'(VID' ...... '18Arroyohonc1\t(HOP+) ............•...................•. 
211~lnl.(VIR) : 19Aeropuerto(AERl 
3 cartago (CAR) 20 Pamira San JOI6 (PSJ) 
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5 ZaIDlI (ZAR) 22 Candelaria CAN) 
811 PlIilli (PAI) 23 Pradera (P 
7 Buglll;rande (BLG) 24 Uek!indez (MEL) 
8 RlofrIo (RIOl' 25 El Tlpla (T1P) 
9TuIw!.(T1.JL) 28C8I11ca11.(CEN) 
10 eug. (BUG) 27 Jamundl (JAM) 
10 ... '1·Yotoo6{VOl}· ......... ·28SO"'·del·Palo{BDP}···········.· 
12 Gu.carl (GUA) 29 Ortigal (ORt) 
13 Ginllbra (GIN) 30 Uil'llnd. (MIR) 
1-4 Amalrne (AMA) : 31 El N ..... (NAR) 
15 San Maree. (MAR) 32 Gu.chlnM (GCH) 
16 Rozo (ROZ)' 33 Con-rto (COR) 
17 PlImlrall RIla ~LR) 3-4 S. da Qulllchao (SOQ) 
9.5 
9 
8.5 
0.9 0.95 1.05 1.1 
Temporada "seca~ 15dic-14mar (2008-2009) 
Figura 4.17 (Continuación) 
114 
1.15 
1.15 1.2 
x 1011 
0.9 
Capítulo 4. Modelación Ecohidrológica: Resultados y Análisis 
Probabilidad acumulada P(s., 
Temporada "húmeda" 15mar-14jun (2009) 
Probabilidad acumulada pes*) 
Temporada "seca" 15jun-14sep (2009) 
Figura 4.17 (Continuación) 
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Es importante analizar la bondad del modelo ya que refleja de manera clara el 
comportamiento del clima y cómo se llega a estados de humedad que generan condiciones de 
estrés en la planta. El contraste bajo las condiciones de un año "húmedo" en transición hacia 
un año "seco" se observa en la Figura 4.17. El año 2008 se modela por ser al año más húmedo 
en el horizonte de modelación y el año 2009 un año seco con buena información para todas 
las estaciones. 
Valor esperado <5> 
10.5' t-Viterbo-(VID- 18 ArroiOholld~ (HON)- -
19 Aeropuerto (AER) 
9.5 ' 
8.5 . 
0.9 
2 La \1rglnla (VIR) : 
3 Cartago (CAR) : 
4 DIItrItoRUT(RV1':l 
5 Zarzal (ZAR) 
6 La Paila (PAr) 
7 Bugalaarande (BU3) 
8 Riofrlo (RlOl . 
9 Tubli (TlJL) 
10 Buga (BUG) 
11-Yo1ocó-(Y0T) 
12 Guacarf (GUA) : 
13 Ginebra (GIN) . 
14 Amaime CAMAl : 
15 Sin MIIrcca (MAR) 
18 Rozo (ROZ) . 
17 Plmira La Rila ~LR) 
0.95 
20 Pamira San JOIIj (PSJ) 
21 PTARCall!%"l 
22 Candelaria AN) 
23 PradenI (P ) 
24 Meléndez (MEL) 
25 El TIPle (TIP) 
26 Cenlcan. (GEN) 
27 Jamundi (JAN) 
28 Boc.-del-P8Io-(BDP} -
29 Ortigal (ORD 
30 Miranda (MIR) 
31 El Naranjo (NAR) 
32 GUlohlnté (GCH) 
33 Cori1to (COR) 
34 S. de auili~ (SDO) 
1.05 1.1 1.15 1.2 
X 1011 
Figura 4.18 Esperanza matemática de (s) promedio decadal (2000-2009) 
La Figura 4.18 muestra el valor "esperado" de la humedad del suelo. Es indudablemente un 
clima adverso hacia la Zona Centro y Centro Sur de la región. Las probabilidades se 
encuentran alrededor del umbral de "marchitez permanente", lo cual justifica la cantidad de 
agua por riego que es aplicada en la región y cómo una política de gestión eficiente se hace 
necesaria. 
Es importante observar como el modelo presenta contrastes que en definitiva pueden ayudar 
en la toma de decisiones y en la gestión del recurso mediante el uso eficiente de los sistemas 
de riego. 
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Valor esperado <8> 
2008 
Valor esperado <8> 
2009 
Figura 4.19 Esperanza matemática de (5) interanual 
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4.4.1 Metodología de medición 
4.4.1.1 Introducción 
La medición oportuna del contenido de agua del suelo es una herramienta esencial para el 
manejo de la agricultura bajo condiciones climáticas adversas que requieran suministro 
adicional de agua a los cultivos mediante sistemas de riego. 
La dinámica hídrica requiere de mediciones rápidas y confiables para la toma de decisiones 
oportunas evitando que el contenido de humedad del suelo llegue a valores perjudiciales para 
el cultivo. Sin embargo, los costos o la falta de equipos adecuados hacen que la humedad del 
suelo sea una variable poco medida: Incluso el método más simple, la determinación 
gravimétrica, que es considerado como estándar, no solamente requiere de un horno de alto 
costo y de determinaciones confiables de la densidad aparente del suelo; sino que además, los 
resultados son obtenidos después de un día o más, lo cual es inaceptable para tomar decisiones 
oportunas de aplicación de agua. 
Para la elección de una determinada metodología para medir la humedad del suelo deben 
tenerse en cuenta las características más relevantes del suelo como son la textura, el 
contenido de materia orgánica y su variabilidad espacial. Por otro lado, debe analizarse el 
objetivo de la medición, el personal que va a operar los equipos así como el presupuesto para 
la adquisición y operación de los mismos. 
4.4.1.2 Métodos de medición 
La mayoría de las metodologías usan una propiedad física que cambie con la humedad para 
poder identificar y cuantificar su estado. Entre éstas están el peso del suelo, la tensión del 
agua dentro de la matriz, la dispersión y/o atenuación de la radiación que entra al suelo, su 
resistencia eléctrica, así como la energía para cambiar su temperatura. 
Los métodos de medición pueden ser directos o indirectos: Los métodos directos miden la 
cantidad de agua que hay en el suelo. Los métodos indirectos calculan la humedad mediante una 
calibración previa entre la humedad y una propiedad del suelo que sea fácilmente medible. 
Entre los métodos directos el más común es el método gravimétrico en el cual una muestra de 
suelo es secada en un horno y por diferencia de peso se calcula el agua presente: Es el método 
más preciso de todos y generalmente se usa como método de calibración para las metodologías 
alternativas. La desventaja de la metodología consiste en que requiere mucho tiempo y las 
decisiones de aplicación o no de riego algunas veces no permiten ese margen de tiempo. 
Una metodología alternativa se basa en la relación que existe entre el contenido de humedad 
del suelo y su constante dieléctrica (Reflectometría): El principio fisico consiste en que el agua 
tiene una constante dieléctrica mucho más alta que la del suelo, por tanto, la constante 
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dieléctrica del suelo húmedo dependerá principalmente de su contenido de humedad. La forma 
de medición consiste en aplicar una onda electromagnética de alta frecuencia directamente al 
suelo midiendo su velocidad de propagación: A mayor humedad, el principio físico indica que 
será menor la velocidad de onda. 
Para ésta metodología se usan sondas tipo TDR las cuales tienen la ventaja de funcionar en un 
amplio rango de suelos y permiten una medición volumétrica de la humedad. Además, tiene la 
gran ventaja de medir continuamente y facilitar la medición en muchos puntos con un solo 
equipo, además de su gran precisión. Entre sus desventajas se tiene que es una metodología 
de alto costo. 
Otra alternativa, más aplicada en nuestro medio, es el uso de tensiómetros: Los tensiómetros 
resultan ser un método indirecto para determinar la humedad del suelo ya que mide el potencial 
mátrico en aproximadamente un rango cercano al 50% de la humedad aprovechable. Sus 
limitaciones están en que su rango de acción es limitado y sus mediciones no son confiables 
en suelos salinos o en suelos muy secos. 
Las sondas de resistencia eléctrica resultan ser otra alternativa interesante: Su operación se 
basa en el hecho de que la conductividad eléctrica de muchos materiales varía en función del 
contenido de agua. La conductividad de los bloques aumenta a medida que la cantidad de agua 
del suelo absorbido por los bloques aumenta. La desventaja es que no funcionan bien en el 
rango húmedo. Su respuesta es lenta, por lo que no sirven para seguir ciclos rápidos de secado 
del suelo. 
4.4.1.3 Implementación en la zona de estudio 
Con base en los resultados obtenidos mediante la aplicación del modelo ecohidrológico puede 
concluirse que el clima en el valle geográfico del Río Cauca presenta condiciones adversas 
para el cultivo de caña de azúcar, acarreando grados de estrés hídrico perjudiciales para el 
desarrollo y productividad del mismo. Usando el índice climático de Lang definido como: 
(4.2) 
Donde ePa) es la precipitación media anual y © es la temperatura media anual, se clasifican 
las zonas de acuerdo con: 
20 < IL < 40 Zona Árida 
40 < lL < 60 Zona húmeda de estepa y sabana 
60 < IL < 100 Zona húmeda de bosques 
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Se observa que el clima predominante en la zona es de condición árido hacia la Zona Centro y 
Centro Sur. Hacia las Zonas Norte y Sur de la región se presentan condiciones de humedad 
mayores. 
fndice climático de Lang 
t -Viterbo-(YIT) -18 Arroyor .olido (HON) - -
2111 VI¡glnla (VIR) : 19 Aeropuerto CAER) 
3 Cartago (CAR) 20 Plmn San J0a6 (pSJ) 
4 DilrtriloRUT(RlJ'f:) 21 PTARCalil%"l 
5 zarzal (,ZAR) 22 candelaria CAN) 
8 La Paila (pAr) 23 Pradel'll (P 
7 Bugalagrande (BLG) 24 Meléndez (MEL) 
8 Riofrfo (RlO)· 25 El r,,1e (TIP) 
9 TukJé (TUL) 26 Cenlcalla (CEN) 
10 Buga (BUG) 27 Jamundl (JAM) 
... H ·Yot0c6{VOT) : ....... -28 a.x.·dal.paJo-{BDp}· 
12 Guacar! (GUA) : 29 Ortigal (ORt) 
13 Ginebra (GIN) . 30 Miranda (MIR) 
14 Amllime W4AJ : 31 El Naranjo (NAR) 
15 San Marcos (MAR) 32 Guachinte (GCH) 
1«1 Rozo (ROZ)· 33 corinto (COR) 
17 Pamn La RIa ~LR) S4 S. deauil~ao (5DQ) 
0.9 0.95 1.05 1.1 
Figura 4.20 Índice climático de Lang 
1.15 1.2 
X 1011 
Para poder recomendar o ajustar una metodología de medición en la zona de estudio, el 
análisis debe concentrarse a entender espacialmente la dinámica de las condiciones de estrés 
así como el comportamiento temporal del mismo. 
En vista de ello, el valor del estrés hídrico dinámico resulta de gran importancia y validez para 
identificar las zonas en las cuales se requiere un registro continuo de la humedad del suelo 
que garantice la toma oportuna de decisiones para aplicar riego, así como establecer zonas 
prioritarias en las cuales el mantenimiento de los distritos de riego o los sistemas usados debe 
ser constante. 
La Figura 4.21 muestra el comportamiento espacial promedio de las condiciones de estrés. En 
ella se observan zonas "críticas" hacia el Centro y hacia la Zona Centro Sur de la región. 
Además, observando el comportamiento de las variables de los tiempos y frecuencia de 
ocurrencia de estrés (Figura 4.22) se infiere que, para las zonas críticas, los tiempos en los 
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cuales el estado de humedad del suelo se encuentra en los límites de estrés del cultivo son 
altos. 
Aquí es importante señalar que debido a los tiempos tan largos se hace necesario un registro 
continuo de la humedad del suelo ya que no basta la medición puntual en un día determinado, 
ya que la aplicación de agua de riego se limita a frecuencias bajas (2 o 3 días). En estas zonas 
es recomendado instrumentación que genere mediciones de forma continua. 
Al contrario, las Zonas Centro N arte, N arte y Sur no presentan condiciones en las cuales deba 
medirse tan frecuentemente la humedad del suelo. Sin embargo, la duración media de los 
intervalos está alrededor de 5 días y si la frecuencia de riego está entre los rangos normales, 
se hace necesaria una medición cada 2 o 3 días como mínimo. 
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Para Rodríguez–Iturbe et al., (1999), la determinación del comportamiento probabilístico 
de la humedad del suelo con una entrada estocástica de precipitación y respuestas reales 
del suelo y la vegetación, es el primer paso necesario para estudios posteriores donde la 
dinámica  espacial  se  tenga  en  cuenta  explícitamente.  Según  Rodríguez–Iturbe  et  al., 
(2001), cualquier esfuerzo hacia el modelamiento ecohidrológico debe tener en cuenta el 
carácter estocástico de la dinámica de la humedad del suelo con fluctuaciones a diferentes 
escalas espaciales y temporales. 
 
Como puede  suponerse  el  panorama de  investigación es  amplio  e  interesante. Entender 
cuáles son los “caminos” del agua en el sistema clima–suelo–vegetación, requiere diseños 
experimentales adecuados y metodologías de medición apropiadas para lograr acercarse 
un poco más al entendimiento de cómo funcionan nuestros sistemas productivos y lograr 
responder a las necesidades propias de nuestra agricultura. 
 
El  presente  capítulo  presenta  las  conclusiones  más  relevantes  de  la  investigación  en 
concordancia  con  los  resultados presentados en el  capítulo 4. Al  final, más que  retos de 
investigación o trabajo futuro, se da una revisión bibliográfica sobre avances en el modelo 
que  pueden  aplicarse  en  algunas  zonas  de  la  región  de  estudio  y  así  mismo  buscar  su 
aplicabilidad en otras zonas agrícolas importantes para el país.
5.1  Conclusiones 
En  el  trabajo  realizado  se  implementó  un modelo  ecohidrológico  de  la  humedad  del  suelo, 
basado  en  el  balance  hídrico  puntual  propuesto  por  Rodríguez‐Iturbe  et  al.,  (1999)  y 
modificado por Laio  et  al.,  (2001a),  con  el  fin de  estudiar  la  dinámica de  esta  variable bajo 
diferentes condiciones de clima y suelo en el valle geográfico del Río Cauca. Adicionalmente, 
se determinó el comportamiento probabilístico del estrés hídrico vegetal, a partir del modelo 
propuesto por Porporato et al., (2001) aplicado al cultivo de la caña de azúcar.   
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El  análisis  de  los  resultados  obtenidos  en  este  trabajo  demuestra  que  los  modelos 
ecohidrológicos  sintetizan  la  interacción  entre  los  diferentes  procesos  de  la  atmósfera,  la 
vegetación  y  el  suelo  en  función  del  cambio  en  el  contenido  de  humedad  del  suelo  y  las 
condiciones climatológicas propias de la zona. Los contrastes encontrados entre las funciones 
de  densidad  de  probabilidad,  tanto  de  la  humedad  como  del  estrés  hídrico,  permitieron 
observar la evidencia de los cambios propios del clima. 
 
Además, el modelo es bastante generoso en permitir observar comportamientos influenciados 
por  el  fenómeno ENSO y  la  estacionalidad del  clima  a  escala  anual  debido  a  la  acción de  la 
ZCIT.  Con  respecto  a  la  presencia  de  “El  Niño”,  las  épocas  secas  presentan  estados 
preferenciales de humedad del suelo alrededor de la humedad de marchitez permanente ሺݏ௪ሻ 
generando condiciones de estrés hídrico más intensas y con duraciones más prolongadas. Al 
contrario, en la estación húmeda durante “La Niña”, los estados preferenciales de la humedad 
del  suelo  se  presentan  por  encima  del  umbral  de  marchitez  incipiente  ሺݏ∗ሻ  incluso  en  las 
épocas consideradas como “secas”. 
 
La influencia de las diferentes fases del ENSO sobre el estado de la vegetación se determinó a 
partir del análisis del comportamiento del estrés hídrico estático. Este permite concluir que la 
influencia del ENSO afecta la producción de los agroecosistemas al alterar la disponibilidad de 
agua  del  suelo  para  las  plantas.  Así mismo,  el modelo  permite  conocer  la  influencia  de  los 
estados preferenciales de  la humedad en  términos del estrés hídrico dinámico con el  fin de 
validar y proponer metodologías de medición y gestión del recurso hídrico. 
 
Con  relación  al modelamiento  del  estrés  hídrico  estático,  el modelo  logra  ser  un  indicador 
interesante, de las relaciones clima–suelo–vegetación. Sin embargo, es necesaria la obtención 
y calibración de los parámetros del cultivo que intervienen en la modelación en relación con el 
estrés, (ݍ , ݇). Así mismo, el parámetro de intercepción “Δ” requiere un diseño experimental 
que permita su validación ya que depende de muchas variables que incluyen la arquitectura 
propia de la planta así como de las condiciones propias de la precipitación. 
 
Los resultados obtenidos en este trabajo constituyen quizá un primer paso para comprender 
el  comportamiento probabilístico  de  la  humedad del  suelo:  Involucrar procesos hidrológicos 
tan complejos como  la precipitación,  intercepción, evaporación,  infiltración, transpiración, etc., 
en  un modelo  que  represente  éstas  dinámicas  e  interacciones,  y  además,  ayude  a  responder 
preguntas fundamentales sobre el crecimiento y producción de una planta, no es tarea fácil. 
 
Sin  embargo,  las  ideas  desarrolladas  en  el  marco  de  la  Ecohidrología  constituyen  una 
herramienta valiosa y un paradigma de  investigación que puede ayudarnos a comprender y 
mejorar nuestros sistemas agrícolas: Adaptarlas y mejorarlas debe ser el reto que la ingeniería 
de riego en Colombia debería asumir con el fin de manejar mejor nuestro recurso hídrico. 
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En  definitiva,  la  agricultura  colombiana  debe  evolucionar  hacia  la  implementación, 
calibración,  validación  y  adaptación  de  modelos  matemáticos  que  representen  la  compleja 
interacción del sistema clima–suelo–planta en función de los procesos fundamentales del ciclo 
hidrológico: Estos modelos deben sustentar y justificar la adaptación de metodologías modernas 
para la regulación del recurso hídrico en los agroecosistemas, la aplicación eficiente y precisa de 
agua y cómo responder ante variabilidades propias del clima y la naturaleza. 
5.2  Avances del modelo y trabajo futuro 
Es importante, dentro del protocolo de modelación, lograr la calibración del modelo mediante 
la medición continua de la humedad del suelo en la región del valle del Río Cauca que ayude a 
mejorar los resultados del modelo y éste logre responder mejor a las complejas interacciones 
clima–suelo–planta.  Además,  es  necesario  que  los  ingenios  azucareros  junto  con  Cenicaña 
logren la instalación de equipos adecuados para la medición continua de la humedad del suelo 
en  las  estaciones  climatológicas  cuyos  registros  sirvan  de  base  para  validar  el  modelo 
propuesto. 
 
Así mismo debe involucrarse en la ecuación de balance las aplicaciones de riego realizadas en 
la zona y observar como éstas “entradas” alteran las probabilidades del estado preferencial de 
la humedad del suelo y así validar, de manera indirecta, si estas aplicaciones de agua resultan 
ser óptimas o, por el  contrario,  resultan  ser excesivas o en  su defecto  insuficientes para  las 
necesidades del cultivo. 
 
Por otro lado resulta interesante poder acoplar los resultados generados por el modelo en un 
contexto  de  cambio  climático  en  el  cual  se  prediga  las  necesidades  futuras  de  agua  para  la 
irrigación del cultivo. También podría pensarse en relacionar la dinámica de la humedad del 
suelo  con modelos de productividad  en  el  cual  se  contraste  los  rendimientos del  cultivo  en 
función del comportamiento de la humedad del suelo. 
 
Como  puede  verse,  los  trabajos  futuros  constituyen  la  ampliación  y mejoras  de  un modelo 
base  que  consideren  otros  procesos  y  reduzcan  o  validen  las  hipótesis.  Por  ejemplo,  sería 
interesante  comprender  los  diferentes mecanismos  de  retroalimentación  existente  entre  la 
humedad del suelo y la precipitación en la zona de estudio, ya que esta última no debe verse 
como un fenómeno externo y aislado sino como un componente más del ciclo, (Baudena et al., 
2008). 
 
A  su  vez,  debe  estudiarse  la  forma  en  la  cual  se  involucre  la  variación  de  las  propiedades 
físicas del suelo a nivel espacial y en sus diferentes perfiles en la dinámica de la humedad del 
suelo y cómo ésta variabilidad influye en los flujos de evaporación de agua hacia la atmósfera, 
(Bierkens,  2001;  Braud  et  al.,  1995).  Asumir modelos  de  conductividad más  precisos  en  la 
Capítulo 5. Conclusiones Generales y Trabajo Futuro 
126 
dinámica de la zona no saturada, que involucre el movimiento del frente húmedo es un reto 
importante de acuerdo a trabajos consultados, (Puma et al., 2005). 
 
Es evidente mencionar que el desarrollo de modelos que consideren variabilidad espacial no 
solo  en  las  propiedades  del  suelo,  sino  en  todos  los  demás  procesos  es  un  reto  para  la 
agricultura,  (Teuling  et  al.,  2006;  Teuling  y  Troch,  2005).  En  las  zonas más  lluviosas  de  la 
región  (Zonas  Norte  y  Sur),  los mecanismos  de  retroalimentación  y  flujo  de  agua  desde  el 
suelo con el nivel freático deben estudiarse mejor ya que es probable un aumento del mismo 
debido  a  la  topografía,  trabajos  recientes  pueden  verse  en  (Rodríguez–Iturbe  et  al.,  2007; 
Ridolfi et al., 2006). 
 
Debido a que el modelo no representa de manera precisa cómo la variación en el contenido de 
humedad del suelo genera escorrentía superficial sería interesante estudiar la adaptabilidad a 
la zona de estudio de modelos como el propuesto por Botter, et al., (2007) donde se relaciona 
la dinámica de la humedad del suelo con la producción de flujo base y escorrentía. Así mismo 
si las condiciones de las zonas húmedas presentan una fuerte interacción con el nivel freático 
se deben considerar otros procesos del ciclo hidrológico, (Laio et al., 2009; Tamea et al., 2009;  
Ridolfi et al., 2003). 
 
En  cuanto  al  componente  vegetación  se  debe  seguir  investigando  y  validando modelos  que 
ayuden a entender la forma como la humedad del suelo interviene en los patrones vegetativos 
del  cultivo,  (D’Odorico  et  al.,  2006;  Ridolfi  et  al.,  2008).  También,  el  impacto  de  la 
deforestación y el cambio de cobertura en  la dinámica de  los microclimas y el contenido de 
humedad  del  suelo  es  interesante  teniendo  en  cuenta  los  cambios  de  cultivo  que  puedan 
generarse en la región, (Borgogno et al., 2007). 
 
Así mismo el estudio de los mecanismos de competición que generan las plantas en función de 
la variabilidad espacio–temporal de la humedad del suelo en nuestros ecosistemas es un reto 
a  la  luz de trabajos recientes, (Brolsma et al., 2010) al relacionarlos con  la productividad de 
acuerdo a la variación de la transpiración, (Laio, 2006) y la dinámica de los ciclos del Carbón y 
Nitrógeno en función de la humedad del suelo usando modelos ecohidrológicos más robustos, 
(D’Odorico et al., 2003, Daly et al., 2004a y 2004b). 
 
Para  estudiar  los  efectos  de  la  variación  de  la  humedad  del  suelo  en  la  disponibilidad  y 
consumo por parte del cultivo así como los cambios en la distribución vertical de raíces y la 
marcada heterogeneidad espacial de  la evapotranspiración puede ser estudiada en,  (Guswa, 
2005; Guswa et al., 2004; Laio et al., 2006; Martin et al., 2006). 
 
Como puede  intuirse,  el papel de  la  interacción  clima–suelo–vegetación en  la hidrología del 
valle geográfico del Río Cauca presenta retos investigativos interesantes a la luz de fenómenos 
como  el  cambio  climático.  Así,  debe  estudiarse  la  aplicación  y  calibración  de  modelos  que 
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puedan ser validados en una determinada frontera del tiempo, (Li et al., 2007; Porporato et al., 
2004) que sirvan de pronóstico para la gestión del recurso en la región. 
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Anexos 
Anexo 1 Análisis de datos faltantes 
 
Las  siguientes  tablas  permiten  analizar  la  calidad  de  la  información  de  las  variables 
climatológicas  usadas  en  el  estudio  para  las  34  estaciones  de  la  Red  Meteorológica 
Automatizada de Cenicaña. 
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Anexo 2 Análisis de datos atípicos 
 
El presente análisis Box Plot se realizó mediante la herramienta computacional Matlab 7.0. La 
parte superior e  inferior de cada “caja” representan los percentiles 75 y 25 de las muestras, 
respectivamente.  La  línea  media  de  la  “caja”  es  la mediana  de  la  muestra  y  si  esta  no  se 
encuentra centrada, demuestra la asimetría de la muestra. 
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                                                                        Máxima                                     Media                                    Mínima
 
Figura A.2.1 Estación 1. Viterbo
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Figura A.2.2 Estación 2. La Virginia
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Figura A.2.3 Estación 3. Cartago
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Figura A.2.4 Estación 4. Distrito RUT
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Figura A.2.5 Estación 5. Zarzal
   
Anexos 
175 
                                                                        Máxima                                     Media                                    Mínima
 
Figura A.2.6 Estación 6. La Paila
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Figura A.2.7 Estación 7. Bugalagrande
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Figura A.2.8 Estación 8. RiofRío
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Figura A.2.9 Estación 9. Tuluá
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Figura A.2.10 Estación 10. Buga
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Figura A.2.11 Estación 11. Yotocó
   
Anexos 
181 
                                                                        Máxima                                     Media                                    Mínima
 
Figura A.2.12 Estación 12. Guacarí
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Figura A.2.13 Estación 13. Ginebra
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Figura A.2.14 Estación 14. Amaime
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Figura A.2.15 Estación 15. San Marcos
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Figura A.2.16 Estación 16. Rozo
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Figura A.2.17 Estación 17. Palmira La Rita
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Figura A.2.18 Estación 18. Arroyohondo
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Figura A.2.19 Estación 19. Aeropuerto
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Figura A.2.20 Estación 20. Palmira San José
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Figura A.2.21 Estación 21. PTAR Cali
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Figura A.2.22 Estación 22. Candelaria
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Figura A.2.23 Estación 23. Pradera
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Figura A.2.24 Estación 24. Meléndez
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Figura A.2.25 Estación 25. El Tiple
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Figura A.2.26 Estación 26. Cenicaña
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Figura A.2.27 Estación 27. Jamundí
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Figura A.2.28 Estación 28. Bocas del Palo
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Figura A.2.29 Estación 29. Ortigal
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Figura A.2.30 Estación 30. Miranda
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Figura A.2.31 Estación 31. El Naranjo
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Figura A.2.32 Estación 32. Guachinté
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Figura A.2.33 Estación 33. Corinto
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Figura A.2.34 Estación 34. Santander de Quilichao
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Anexo 3 Parámetros climatológicos del modelo a nivel interanual y anual 
 
Parámetros ߙ, ߣ, y ܧ ௠ܶá௫ 
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Tabla A.3.1 Parámetros climatológicos a resolución interanual 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄   ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄   ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄
    2000  2001 
N
or
te
  1  0.68  0.69    10.10  1.34 3.01 0.60 0.82 9.67 1.33    3.252  0.71  0.64    8.16  1.42 2.81 0.59 0.83 6.89 1.45    2.97
3  0.65  0.73    4.44  1.43 3.25 0.55 0.91 4.86 1.39    3.42
4             
5  0.50  0.99    5.32  1.35 3.07    
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.62  0.78    6.24  1.45 2.52 0.47 1.05 5.59 1.72    3.227  0.55  0.90    5.89  1.49 3.25 0.47 1.06 5.08 1.74    3.17
8          0.72 0.63 3.59 1.69    3.23
9  0.61  0.80    4.64  1.40 2.95 0.48 1.04 5.35 1.75    3.48
10             
11  0.56  0.88    5.09  1.50 0.42 1.17 5.48 1.46   
               
Ce
nt
ro
 
12  0.61  0.81    4.29  1.60 2.90 0.36 1.33 4.21 1.10    3.26
13  0.46  1.10    3.11  1.94 3.43 0.35 1.36 3.74 1.54    3.12
14  0.62  0.79    5.00  1.30 2.70 0.48 1.03 4.16 2.02    3.06
15  0.45  1.11    5.53  1.74 3.02 0.32 1.47 5.49 1.31    3.34
16             
17  0.61  0.81    3.82  1.75 2.51 0.55 0.91 2.68 2.58    2.87
18  0.49  1.03    6.92  1.39 3.01 0.42 1.20 11.21  1.57    2.70
19  0.47  1.07    4.61  1.51 2.99 0.36 1.35 5.43 1.62    3.42
20  0.58  0.86    4.97  1.50 2.35 0.49 1.02 4.15 2.48    2.82
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.45  1.11    4.38  1.50 2.96 0.33 1.44 6.45 1.48    3.2822  0.48  1.04    6.05  1.86 2.73 0.43 1.16 4.33 1.57    3.07
23  0.58  0.85    4.94  2.06 2.51 0.28 1.59 7.50 1.18    2.81
24  0.53  0.95    7.60  1.48 2.76 0.44 1.13 5.54 1.81    3.19
25             
26  0.48  1.03    6.92  1.44 2.77 0.38 1.27 6.20 1.81    3.09
               
Su
r 
27  0.55  0.90    7.98  1.41 2.52 0.49 1.03 5.66 1.56    2.88
28  0.62  0.78    10.38  1.40 2.51 0.39 1.28 0.20 0.52    2.13
29  0.61  0.80    5.29  1.76 2.49 0.48 1.04 4.00 1.89    2.67
30  0.57  0.87    6.86  1.62 2.45 0.45 1.10 5.96 1.72    2.75
31  0.59  0.84    7.42  1.53 2.64 0.46 1.10 6.98 1.59    2.95
32             
33  0.67  0.71    8.10  1.63 2.52 0.50 1.00 6.85 1.45    2.88
34  0.62  0.78    8.40  1.33 2.33 0.54 0.93 6.84 1.45    2.75
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Tabla A.3.1 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄   ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄   ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄
    2002  2003 
N
or
te
  1  0.53  0.95    7.90  1.39 3.26 0.63 0.77 6.97 1.31    3.062  0.48  1.05    7.92  1.47 3.63 0.53 0.94 8.24 1.74    3.63
3  0.38  1.29    5.84  1.47 3.35 0.56 0.89 5.81 1.58    2.49
4             
5  0.41  1.21    6.15  1.44 3.35 0.40 1.23 5.23 1.69    4.17
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.38  1.27    6.93  1.50 2.84 0.44 1.12 6.03 1.48    3.417  0.56  0.89    1.91  3.19 2.31 0.55 0.91 5.75 1.46    3.14
8  0.46  1.09    4.09  2.36 3.46 0.50 1.00 6.40 1.47    3.25
9  0.46  1.08    6.04  1.47 4.29 0.47 1.07 4.98 1.57    4.48
10             
11  0.37  1.31    5.84  1.76 3.74 0.43 1.14 5.68 1.41    3.49
               
Ce
nt
ro
 
12  0.37  1.31    6.09  1.80 3.64 0.43 1.16 5.23 1.66    3.69
13  0.29  1.58    6.66  1.68 3.28 0.49 1.02 5.62 1.48    3.28
14  0.37  1.31    6.35  1.30 2.44 0.38 1.27 5.53 1.45    2.27
15  0.39  1.25    4.39  1.83 3.49 0.39 1.25 5.07 1.35    3.28
16             
17  0.38  1.28    6.59  1.47 2.79 0.38 1.28 4.67 1.60    2.81
18  0.37  1.29    5.98  1.34 3.24 0.40 1.23 5.37 1.65    3.10
19  0.30  1.53    6.27  1.61 3.48 0.44 1.14 4.51 1.46    3.27
20  0.42  1.18    5.59  1.74 3.59 0.48 1.04 3.78 1.85    3.56
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21          5.52 1.53   22  0.34  1.40    6.53  1.76 3.61 0.37 1.30 6.41 1.60    3.67
23          3.11 0.40 1.23 6.29 1.67    3.17
24  0.41  1.21    8.33  1.47 3.68 0.44 1.13 7.60 1.46    3.57
25             
26  0.30  1.52    8.42  1.39 3.28 0.39 1.25 6.72 1.65    2.94
               
Su
r 
27  0.42  1.18    9.36  1.32 3.71 0.47 1.07 7.38 1.39    4.51
28  0.41  1.21    8.08  1.63 3.44 0.46 1.09 6.95 1.58    3.32
29  0.44  1.13    4.79  1.75 2.78 0.47 1.07 5.70 1.76    3.31
30  0.43  1.16    8.66  1.65 2.80 0.46 1.08 5.70 1.60    2.77
31  0.45  1.10    7.77  1.46 2.88 0.43 1.15 8.05 1.77    3.96
32             
33  0.43  1.16    10.41  1.50 3.40 0.45 1.11 9.31 1.57    3.49
34  0.38  1.29    8.25  1.08 2.72 0.50 1.00 6.20 1.64    2.61
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Tabla A.3.1 (Continuación) 
 
  E    ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄     ࢻ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄   ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄
      2004 2005 
N
or
te
  1    0.62  0.78    6.97  1.31 3.19 0.63 0.76 8.67  1.44    3.472    0.49  1.02    8.24  1.74 3.17 0.61 0.79 8.09  1.33    3.43
3    0.52  0.95    5.81  1.58 3.65 0.58 0.86 6.08  1.31    3.83
4               
5    0.55  0.91    5.23  1.69 5.02 0.62 0.78 3.27  1.89    3.53
                 
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6    0.46  1.08    6.03  1.48 3.22 0.53 0.95 6.27  1.46    3.617    0.43  1.15    5.75  1.46 3.28 0.51 0.98 5.50  1.50    3.31
8    0.42  1.17    6.40  1.47 3.46 0.48 1.05 5.92  1.35    3.45
9    0.46  1.09    4.98  1.57 3.95 0.46 1.09 5.42  1.59    3.58
10               
11    0.43  1.15    5.68  1.41 3.60 0.46 1.08 5.40  1.40    3.57
                 
Ce
nt
ro
 
12    0.45  1.11    5.23  1.66 3.87 0.47 1.05 4.40  1.49    2.89
13    0.44  1.14    5.62  1.48 3.19 0.53 0.95 5.07  1.53    3.13
14    0.42  1.17    5.53  1.45 2.78 0.50 1.00 5.67  1.42    2.96
15    0.35  1.38    5.07  1.35 3.34 0.41 1.19 4.69  1.42    3.73
16               
17    0.46  1.09    4.67  1.60 2.64 0.53 0.94 4.45  1.55    2.80
18    0.35  1.36    5.37  1.65 2.98 0.42 1.17 4.53  1.44    3.32
19    0.39  1.25    4.51  1.46 3.25 0.51 0.99 3.02  1.83    3.47
20    0.54  0.92    3.78  1.85 2.95 0.47 1.07 5.10  1.43    2.96
                 
Ce
nt
ro
 Su
r  21    0.42  1.17    5.52  1.53 3.46 0.43 1.15 6.20  1.52    3.1722    0.35  1.37    6.41  1.60 3.93 0.44 1.14 6.43  1.77    3.37
23    0.41  1.20    6.29  1.67 3.05 0.58 0.86 5.09  1.50    2.89
24    0.40  1.22    7.60  1.46 3.57 0.49 1.02 6.68  1.40    3.52
25               
26    0.42  1.19    6.72  1.65 2.84 0.44 1.14 6.06  1.87    3.30
                 
Su
r 
27    0.47  1.06    7.38  1.39 3.27 0.48 1.03 7.02  1.34    3.32
28    0.42  1.19    6.95  1.58 3.49 0.56 0.89 3.04  1.93    3.47
29    0.44  1.13    5.70  1.76 3.32 0.48 1.04 5.30  1.57    3.28
30    0.47  1.07    5.70  1.60 2.74 0.47 1.06 6.67  1.64    3.04
31    0.39  1.25    8.05  1.77 3.74 0.54 0.92 5.50  1.63    3.08
32               
33    0.44  1.13    9.31  1.57 3.46 0.54 0.93 7.94  1.39    3.44
34    0.47  1.07    6.20  1.64 2.98 0.47 1.06 7.50  1.34    3.13
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Tabla A.3.1 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄   ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄   ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄
    2006  2007 
N
or
te
  1  0.70  0.66    8.44  1.32 3.57 0.71 0.64 9.85 1.32    3.532  0.63  0.76    7.92  1.32 3.60 0.68 0.69 9.20 1.36    3.38
3  0.58  0.86    6.33  1.37 3.92 0.61 0.79 7.13 1.34    3.31
4          0.56 0.89 7.41 1.32    3.50
5  0.52  0.97    5.47  1.54 3.90 0.59 0.84 6.03 1.44    3.87
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.50  1.01    8.07  1.39 3.57 0.59 0.84 8.09 1.50    3.497  0.50  1.00    5.32  1.43 3.25 0.55 0.90 7.60 1.62    3.29
8  0.53  0.94    6.22  1.65 3.65 0.58 0.86 7.04 1.33    3.37
9  0.49  1.02    6.61  1.32 3.68 0.61 0.80 6.72 1.65    3.45
10          0.60 0.82 6.20 1.92    3.24
11  0.45  1.11    6.27  1.52 3.45 0.59 0.84 5.95 1.36    3.29
               
Ce
nt
ro
 
12  0.48  1.04    5.11  1.80 3.37 0.51 0.99 5.23 1.43    3.69
13  0.45  1.10    6.39  1.77 3.29 0.51 0.98 6.22 1.48    3.21
14  0.47  1.06    6.95  1.53 3.04 0.55 0.90 5.60 1.59    2.85
15  0.40  1.22    6.04  1.43 3.78 0.45 1.11 5.20 1.67    3.79
16          0.39 1.24 4.77 1.41    3.42
17  0.46  1.08    7.60  1.56 2.87 0.53 0.95 6.05 1.63    3.10
18  0.41  1.21    5.79  1.62 3.50 0.41 1.21 6.40 1.29    3.18
19  0.43  1.16    6.65  1.46 3.38 0.44 1.12 5.76 1.94    3.28
20  0.51  0.98    5.64  1.76 2.88    
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.42  1.18    5.44  1.81 3.76 0.49 1.02 5.08 1.57    3.8922  0.44  1.13    7.54  1.46 3.34 0.44 1.14 6.50 1.58    3.26
23  0.52  0.97    5.67  1.58 2.85 0.52 0.96 6.90 1.76    2.72
24  0.48  1.04    8.14  1.42 3.53 0.53 0.95 7.36 1.49    3.36
25  0.48  1.05    7.99  0.79 3.38 0.47 1.05 7.11 1.55    3.32
26  0.46  1.09    6.76  1.51 3.16 0.52 0.97 6.13 1.57    2.77
               
Su
r 
27  0.54  0.92    8.45  1.49 3.32 0.53 0.95 9.21 1.29    3.37
28  0.54  0.93    6.41  1.43 3.45 0.52 0.96 7.57 1.35    3.17
29  0.49  1.02    6.77  1.48 3.21 0.58 0.86 6.15 1.77    3.23
30  0.54  0.93    7.31  1.68 3.26 0.55 0.90 7.25 1.59    3.27
31  0.53  0.95    7.83  1.54 3.29 0.53 0.95 8.29 1.56    3.00
32  0.74  0.60    13.69  0.98 3.11 0.54 0.92 10.21  1.39    3.14
33  0.58  0.86    9.11  1.57 3.42 0.62 0.78 8.29 1.48    3.32
34  0.50  0.99    7.69  1.61 3.15 0.52 0.97 10.17  1.40    3.09
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Tabla A.3.1 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄   ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄   ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀ı́ܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀ı́ܽ⁄
    2008  2009 
N
or
te
  1  0.75  0.58    10.14  1.23 3.25 0.70 0.65 7.34 1.35    3.322  0.74  0.60    8.73  1.38 3.13 0.63 0.76 7.60 1.42    3.61
3  0.66  0.71    7.14  1.61 3.00 0.53 0.94 6.29 1.48    3.23
4  0.65  0.73    5.21  1.46 3.32 0.50 1.00 5.72 1.43    3.59
5  0.65  0.74    5.78  1.54 3.38 0.50 1.00 5.85 1.69    3.69
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.66  0.72    6.32  1.30 3.06 0.46 1.08 6.59 1.50    3.177  0.60  0.81    8.44  1.64 3.31 0.47 1.06 5.66 1.64    3.48
8  0.60  0.81    7.46  1.42 3.34 0.47 1.05 5.37 1.57    3.44
9  0.64  0.74    5.83  1.48 3.19 0.53 0.95 4.95 1.44    3.46
10  0.62  0.79    5.48  1.63 3.14 0.52 0.97 6.00 1.64    3.23
11  0.59  0.84    5.30  1.64 3.36 0.45 1.11 5.63 1.59    3.55
               
Ce
nt
ro
 
12  0.53  0.94    5.14  1.30 3.54 0.41 1.19 4.71 1.67    4.01
13  0.59  0.84    6.49  1.55 2.78 0.43 1.15 6.22 1.66    3.12
14  0.60  0.82    6.70  1.57 2.70 0.43 1.15 6.98 1.65    3.02
15  0.50  0.99    5.75  1.48 3.54 0.34 1.40 5.09 1.50    4.02
16  0.52  0.97    4.45  1.35 3.15 0.36 1.33 4.49 1.72    3.70
17  0.61  0.81    6.90  1.40 2.89 0.39 1.26 6.50 1.61    3.35
18  0.51  0.98    5.91  1.71 2.97 0.34 1.40 4.27 1.25    3.44
19  0.59  0.84    6.00  1.62 3.22 0.36 1.32 4.81 1.74    3.62
20  0.61  0.80    7.06  1.54 2.69 0.43 1.15 5.55 1.65    3.13
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.53  0.95    6.27  1.50 3.60 0.39 1.25 4.90 1.64    4.3222  0.58  0.86    7.09  1.63 3.10 0.34 1.40 5.90 1.53    3.44
23  0.62  0.78    6.91  1.63 2.54 0.41 1.20 6.80 1.68    3.02
24  0.62  0.78    8.05  1.59 3.05 0.47 1.05 6.42 1.62    3.44
25  0.53  0.94    8.48  1.52 3.08 0.44 1.13 6.61 1.56    3.53
26  0.60  0.82    8.53  1.59 2.72 0.38 1.28 7.22 1.61    2.95
               
Su
r 
27  0.63  0.76    9.28  1.51 3.22 0.46 1.08 8.11 1.45    3.11
28  0.64  0.75    8.60  1.54 3.29 0.51 0.99 6.69 1.57    3.74
29  0.64  0.75    8.21  1.62 3.07 0.47 1.07 6.86 1.67    3.50
30  0.67  0.71    7.34  1.62 2.94 0.47 1.07 6.22 1.61    3.48
31  0.62  0.78    8.23  1.41 2.61 0.47 1.05 8.37 1.33    2.41
32  0.67  0.71    8.86  1.40 3.01 0.51 0.99 11.34  1.27    3.47
33  0.68  0.68    9.06  1.63 3.05 0.53 0.95 11.04  1.54    3.55
34  0.66  0.72    8.10  1.48 2.76 0.48 1.05 10.69  1.45    3.16
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Tabla A.3.2 Parámetros climatológicos a resolución anual “temporadas” 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2000 – 14 Jun 2000 15 Jun 2000 – 14 Sep 2000 
N
or
te
  1  0.74  0.60    10.17  1.25 3.14 0.61 0.80 9.46 1.23    3.392  0.81  0.48    8.48  1.45 2.69 0.67 0.71 7.84 1.44    3.01
3  0.71  0.66    4.48  1.20 3.13 0.64 0.76 5.25 1.69    3.49
4             
5  0.60  0.81    4.81  1.18 2.53 0.44 1.15 4.63 1.59    3.48
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.79  0.52    8.46  1.20 2.26 0.60 0.81 3.75 1.65    2.767  0.63  0.78    7.42  1.31 2.86 0.48 1.04 4.37 1.88    3.43
8             
9  0.69  0.67    6.34  1.39 2.80 0.52 0.97 2.50 1.01    3.19
10             
11  0.69  0.67    5.28  1.40 0.47 1.06 3.52 1.38   
               
Ce
nt
ro
 
12  0.69  0.67    6.25  1.38 2.70 0.48 1.04 3.23 1.45    3.14
13          0.53 0.94 1.91 2.64    3.50
14  0.67  0.71    5.85  1.27 2.53 0.52 0.97 3.91 1.31    2.96
15  0.54  0.93    7.20  1.72 2.94 0.35 1.37 6.18 1.69    3.34
16             
17  0.58  0.85    6.64  1.23 2.47 0.47 1.06 2.85 1.27    2.72
18  0.44  1.17    4.89  1.06 4.15    
19  0.60  0.81    4.88  1.67 2.82 0.40 1.24 4.58 1.45    3.26
20  0.71  0.64    4.44  1.74 2.30 0.45 1.11 4.67 1.86    2.41
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.48  1.04    6.21  1.39 2.82 0.33 1.43 5.59 1.23    3.3122  0.55  0.91    7.77  1.90 2.62 0.40 1.24 3.58 1.31    2.93
23  0.63  0.78    6.78  1.76 2.37 0.49 1.02 2.78 2.27    2.58
24  0.59  0.83    8.40  1.54 2.62 0.45 1.11 7.18 1.38    2.98
25             
26  0.65  0.74    6.42  1.51 2.62 0.34 1.40 5.61 1.51    2.95
               
Su
r 
27  0.60  0.81    9.11  1.17 2.44 0.45 1.11 5.83 1.52    2.74
28  0.75  0.60    17.78  1.43 2.55    
29  0.62  0.78    7.56  1.39 2.35 0.65 0.74 3.83 2.55    2.52
30  0.63  0.78    6.61  1.51 2.32 0.43 1.16 5.56 2.20    2.59
31  0.69  0.67    8.34  1.46 2.47 0.45 1.12 5.87 1.74    2.71
32             
33  0.80  0.50    8.49  1.53 2.27 0.55 0.91 7.26 2.09    2.74
34  0.74  0.60    9.16  1.31 2.22 0.46 1.09 6.92 1.27    2.38
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2000 – 14 Dic 2000 15 Dic 2000 – 14 Mar 2001 
N
or
te
  1  0.65  0.74    11.21  1.18 2.92 0.53 0.95 8.35 1.80    3.252  0.59  0.83    9.09  1.35 2.74 0.55 0.91 7.29 1.52    2.96
3  0.64  0.76    4.31  1.07 3.10 0.47 1.06 4.79 1.26    3.49
4             
5  0.48  1.05    6.98  1.53 2.89    
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.57  0.87    5.63  1.48 2.69 0.40 1.24 4.88 1.16    3.357  0.29  1.60    2.86  0.63 4.55 0.33 1.43 1.50 0.81    3.66
8             
9  0.51  0.99    4.75  1.37 3.00 0.45 1.11 5.25 1.24    3.38
10             
11  0.51  0.99    5.70  1.39 0.41 1.21 5.21 1.39   
               
Ce
nt
ro
 
12  0.60  0.81    3.63  1.90 2.90 0.37 1.30 4.11 1.10    3.50
13  0.33  1.43    6.11  1.20 3.33    
14  0.54  0.93    6.17  1.10 2.67 0.79 0.52 1.37 2.32    3.11
15  0.45  1.11    5.07  1.66 2.84 0.31 1.51 4.04 1.08    3.30
16             
17  0.76  0.57    0.89  2.27 2.38 0.40 1.24 5.41 1.38    2.90
18             
19  0.42  1.19    3.94  1.34 2.97 0.33 1.43 5.56 0.99    3.32
20  0.48  1.04    6.71  1.15 2.36 0.41 1.21 6.73 1.49    2.63
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.41  1.21    3.65  1.40 2.92 0.24 1.78 3.56 1.93    3.2822  0.43  1.16    5.55  2.07 2.71 0.35 1.37 8.72 1.35    3.17
23  0.62  0.79    1.41  1.91 2.54 0.38 1.27 8.62 1.45    3.01
24  0.47  1.06    6.05  1.41 2.73 0.43 1.16 6.43 1.58    3.12
25             
26  0.41  1.21    7.47  1.52 2.77 0.35 1.37 6.21 1.11    3.12
               
Su
r 
27  0.54  0.93    9.77  1.51 2.52 0.49 1.02 6.66 1.37    2.64
28             
29  0.51  0.99    5.38  1.23 2.38 0.69 0.67 1.83 2.22    2.74
30  0.55  0.91    7.71  1.38 2.45 0.45 1.11 6.40 1.60    2.85
31  0.47  1.06    5.45  1.43 2.98 0.45 1.11 8.37 1.62    3.04
32             
33  0.57  0.87    8.22  1.57 2.56 0.45 1.11 7.44 1.14    3.03
34  0.60  0.81    8.76  1.54 2.34 0.48 1.04 9.15 1.40    2.59
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar2001 – 14 Jun 2001 15 Jun 2001 – 14 Sep 2001 
N
or
te
  1  0.79  0.52    11.98  1.27 3.09 0.47 1.06 7.31 1.70    3.492  0.77  0.55    7.39  1.46 2.82 0.41 1.21 4.96 1.41    3.13
3  0.67  0.71    4.96  1.56 3.25 0.45 1.11 3.86 1.23    3.59
4             
5             
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.56  0.89    4.95  1.80 2.97 0.40 1.24 3.26 1.67    3.597  0.70  0.65    2.77  1.58 2.71 0.30 1.55 4.81 1.52    3.27
8             
9  0.62  0.79    5.96  1.94 3.28 0.35 1.36 2.87 1.62    3.52
10             
11  0.54  0.93    5.43  1.56 0.23 1.85 5.41 1.26   
               
Ce
nt
ro
 
12  0.48  1.04    3.85  1.05 2.18 0.18 2.18 2.87 1.86    3.75
13  0.53  0.95    3.94  1.67 2.53 0.20 2.00 2.91 1.07    3.48
14  0.49  1.03    4.76  1.49 2.89 0.23 1.84 3.58 2.45    3.31
15  0.38  1.27    5.73  1.16 3.19 0.19 2.10 2.37 1.53    3.55
16             
17  0.84  0.45    2.08  2.68 2.56 0.27 1.63 2.36 2.24    3.35
18             
19  0.55  0.91    5.71  1.78 3.05 0.12 2.71 4.46 1.87    3.65
20  0.76  0.57    2.70  2.08 2.39 0.21 1.96 3.97 2.07    3.11
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.44  1.14    6.09  1.36 2.99 0.20 2.03 4.08 1.51    3.7422  0.53  0.95    4.94  1.46 2.76 0.15 2.36 4.26 1.60    3.25
23  0.41  1.21    8.80  1.14 2.51 0.07 3.78 9.83 0.99    2.87
24  0.49  1.02    7.02  1.77 3.00 0.26 1.68 2.18 1.58    3.56
25             
26  0.46  1.09    6.74  2.31 2.82 0.20 2.03 3.76 1.40    3.33
               
Su
r 
27  0.56  0.89    6.21  1.76 2.73 0.42 1.19 2.61 2.05    3.12
28             
29  0.55  0.91    5.81  1.78 2.44 0.25 1.73 3.28 1.67    2.69
30  0.51  0.99    7.18  1.62 2.60 0.33 1.43 2.49 1.89    2.83
31  0.54  0.93    9.51  1.66 2.67 0.31 1.51 2.94 1.39    3.16
32             
33  0.68  0.69    6.81  1.54 2.55 0.35 1.37 4.04 1.83    3.10
34  0.69  0.67    6.13  1.52 2.56 0.32 1.47 3.11 1.17    2.98
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2001 – 14 Dic 2001 15 Dic 2001 – 14 Mar 2002 
N
or
te
  1  0.63  0.78    10.05  1.17 3.20 0.49 1.02 7.42 1.47    3.232  0.65  0.74    7.34  1.39 3.00 0.49 1.02 4.23 1.92    3.13
3  0.56  0.89    4.69  1.35 3.36 0.35 1.38 4.27 1.63    3.45
4             
5             
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.53  0.95    7.81  1.61 3.06 0.33 1.43 4.07 2.18    3.047  0.47  1.06    7.60  1.17 3.36 0.47 1.08 15.88  1.47    2.83
8  0.60  0.83    5.27  1.41 3.34 0.41 1.21 3.13 2.68    3.71
9  0.48  1.05    5.41  1.75 3.70 0.35 1.37 6.19 1.95    4.18
10             
11             
               
Ce
nt
ro
 
12  0.43  1.16    5.27  0.88 3.60 0.24 1.78 4.44 1.11    3.89
13  0.32  1.47    4.31  1.40 3.61 0.11 2.85 2.93 1.61    3.78
14  0.46  1.09    4.90  1.32 2.98 0.53 0.97 13.17  1.74    2.45
15  0.40  1.24    6.75  1.19 3.29 0.25 1.73 3.88 2.15    3.58
16             
17  0.69  0.67    1.28  2.32 2.77 0.26 1.68 6.94 2.06    2.63
18  0.42  1.24    7.24  1.54 2.49 0.34 1.40 10.52  1.75    3.28
19  0.43  1.16    5.33  1.68 3.56 0.17 2.23 4.06 1.27    3.77
20  0.54  0.93    3.17  1.77 2.95 0.27 1.63 8.71 2.44    3.71
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.42  1.19    8.80  1.29 3.10 0.37 1.35 8.14 1.84    2.6722  0.57  0.87    2.49  1.70 3.12 0.45 1.11 1.97 1.65    3.39
23  0.37  1.33    5.39  1.09 2.88     3.05
24  0.55  0.91    5.14  1.33 3.05 0.29 1.59 7.72 2.02    3.50
25             
26  0.52  0.97    5.82  1.23 3.13 0.23 1.84 8.78 1.85    3.39
               
Su
r 
27  0.51  0.99    6.13  1.13 2.96 0.37 1.30 5.66 1.63    3.01
28  0.39  1.28    0.20  0.52 2.13    
29  0.78  0.55    4.37  1.05 2.99 0.34 1.41 1.09 1.14    3.01
30  0.55  0.91    6.96  1.81 2.73 0.40 1.24 6.06 2.12    2.95
31  0.58  0.85    6.66  1.23 2.83 0.35 1.38 4.66 1.11    2.98
32             
33  0.52  0.97    7.03  1.35 2.87 0.40 1.24 10.47  1.63    3.01
34  0.69  0.67    7.17  1.33 2.83 0.32 1.47 9.39 1.01    2.70
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2002 – 14 Jun 2002 15 Jun 2002 – 14 Sep 2002 
N
or
te
  1  0.64  0.76    7.18  1.23 3.20 0.43 1.16 9.42 1.56    3.362  0.56  0.90    11.29  1.09 3.23 0.32 1.47 10.36  1.52    3.60
3  0.58  0.86    5.56  1.29 2.66 0.33 1.43 5.88 1.34    3.46
4             
5  0.51  0.99    5.10  1.23 2.71 0.30 1.55 6.12 1.74    3.26
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.44  1.15    6.59  1.19 2.29 0.31 1.51 6.56 1.74    3.157          0.40 1.24 1.57 2.28    2.40
8  0.92  0.30    0.36  1.90 2.88 0.45 1.15 0.62 1.21    4.12
9  0.64  0.76    5.40  1.33 4.35 0.28 1.60 2.02 1.38    5.61
10             
11  0.75  0.60    7.20  1.40 2.52 0.25 1.73 2.81 1.46    3.88
               
Ce
nt
ro
 
12  0.58  0.85    6.56  2.00 3.17 0.24 1.78 5.34 1.98    3.73
13  0.38  1.29    8.49  1.39 2.88    
14  0.29  1.59    5.24  1.01 2.64 0.09 3.32 7.80 0.00    3.40
15  0.68  0.69    3.97  1.78 3.06 0.21 1.96 5.19 1.79    3.59
16             
17  0.57  0.87    7.69  1.40 2.60 0.23 1.84 4.50 1.88    2.97
18  0.53  0.95    7.43  1.23 2.77 0.18 2.18 3.90 1.40    3.59
19  0.53  0.95    7.88  1.11 2.98 0.15 2.36 4.99 1.60    3.62
20  0.67  0.71    5.39  2.09 2.62 0.32 1.47 2.09 2.27    3.64
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21             22  0.51  0.99    7.46  1.52 2.99 0.12 2.71 5.75 1.59    4.06
23          2.62     3.23
24  0.60  0.81    10.25  1.32 3.01 0.31 1.51 2.41 1.94    4.25
25             
26  0.47  1.06    8.25  1.28 3.02 0.11 2.86 6.57 1.91    3.57
               
Su
r 
27  0.71  0.65    13.39  1.11 2.69 0.27 1.64 8.05 1.98    3.65
28  0.56  0.90    6.19  1.18 2.87 0.22 1.89 7.92 2.28    3.78
29  0.70  0.65    4.77  1.79 2.50 0.22 1.89 5.39 1.95    2.65
30  0.59  0.83    10.68  1.39 2.66 0.26 1.68 4.64 1.84    2.74
31  0.67  0.71    13.08  1.09 2.51 0.31 1.51 3.61 2.11    2.72
32             
33  0.57  0.87    13.32  1.35 2.95 0.33 1.43 6.48 1.65    3.79
34  0.47  1.09    9.19  1.05 2.25 0.19 2.10 5.23 1.40    2.90
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2002 – 14 Dic 2002 15 Dic 2002 – 14 Mar 2003 
N
or
te
  1  0.60  0.81    7.88  1.13 3.16 0.35 1.37 6.10 1.73    3.482  0.68  0.69    7.68  1.26 4.06 0.33 1.43 9.81 1.26    4.42
3  0.53  0.97    11.40  1.36 3.55 0.38 1.31 2.93 1.05    3.31
4             
5  0.48  1.04    6.70  1.37 3.41 0.21 1.96 4.25 1.32    4.39
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.50  1.01    9.38  1.30 2.66 0.21 1.95 4.20 1.16    3.627  0.75  0.58    0.83  3.25 2.25 0.26 1.68 8.22 1.51    2.92
8  0.38  1.28    8.54  1.35 3.40 0.25 1.73 4.49 2.52    3.51
9  0.55  0.91    7.49  1.14 3.51 0.31 1.51 7.13 1.33    3.87
10             
11  0.43  1.16    5.96  1.70 3.80 0.26 1.68 8.03 1.50    4.05
               
Ce
nt
ro
 
12  0.45  1.11    5.27  1.30 3.62 0.31 1.51 5.07 2.02    4.13
13  0.47  1.09    4.88  2.48 3.16 0.31 1.50 4.80 1.77    3.78
14  0.44  1.14    6.59  1.37 2.23 0.33 1.46 6.62 1.78    2.26
15  0.44  1.14    3.79  1.55 3.70 0.24 1.78 7.38 1.70    3.52
16             
17  0.45  1.11    6.50  1.40 2.86 0.29 1.59 6.14 1.30    2.98
18  0.45  1.11    5.29  1.40 3.28 0.28 1.64 2.45 1.16    3.38
19  0.41  1.21    6.06  1.92 3.48 0.25 1.73 5.36 1.67    3.48
20  0.44  1.14    8.43  1.24 3.63 0.32 1.47 5.08 1.37    3.98
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21             22  0.41  1.21    8.38  1.70 3.83 0.22 1.89 6.20 1.40    4.11
23          3.37 0.28 1.61 7.13 1.64    3.69
24  0.47  1.06    9.13  1.25 3.76 0.27 1.63 7.39 1.75    3.88
25             
26  0.43  1.16    9.17  1.41 3.11 0.20 2.03 7.71 0.99    3.26
               
Su
r 
27  0.44  1.14    8.13  1.09 4.51 0.30 1.55 8.90 1.29    5.60
28  0.52  0.97    6.94  1.34 3.41 0.27 1.63 9.60 1.66    3.60
29  0.46  1.09    5.06  1.36 3.12 0.25 1.73 6.89 1.25    3.63
30  0.48  1.04    9.71  1.64 2.75 0.27 1.63 10.18  1.48    3.08
31  0.52  0.97    7.01  1.46 2.73 0.35 1.37 6.11 1.70    4.66
32             
33  0.45  1.11    9.35  1.42 3.63 0.25 1.73 5.16 1.11    3.85
34  0.54  0.93    7.82  1.03 2.72 0.35 1.37 10.75  1.17    2.78
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2003– 14 Jun 2003 15 Jun 2003 – 14 Sep 2003 
N
or
te
  1  0.74  0.60    10.68  1.28 3.03 0.62 1.37 8.35 1.06    3.122  0.63  0.78    9.59  1.51 3.71 0.47 1.43 7.65 1.35    3.74
3  0.55  0.91    9.59  1.21 2.80 0.53 1.31 4.40 1.71    2.20
4             
5  0.53  0.95    6.81  1.53 3.93 0.43 1.96 2.61 1.53    4.27
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.63  0.78    7.28  1.52 3.49 0.41 1.95 7.37 1.96    3.447  0.64  0.76    7.20  1.69 3.19 0.69 1.68 2.13 2.06    3.26
8  0.79  0.52    2.01  2.86 3.11 0.37 1.73 5.80 1.50    3.36
9  0.54  0.93    7.14  1.76 3.26 0.37 1.51 6.61 1.39    5.35
10             
11  0.47  1.06    5.20  1.38 3.28 0.42 1.68 5.97 1.47    3.42
               
Ce
nt
ro
 
12  0.55  0.91    4.78  1.56 3.46 0.37 1.51 4.79 1.37    3.52
13  0.58  0.85    6.89  1.83 3.02 0.51 1.50 2.18 1.74    3.45
14  0.41  1.20    9.11  1.53 2.11 1.46     2.33
15  0.51  0.99    4.95  1.71 3.16 0.30 1.78 5.84 1.31    3.33
16             
17  0.46  1.09    9.70  1.68 2.81 0.24 1.59 5.30 1.09    2.89
18  0.49  1.02    5.01  1.07 3.13 0.31 1.64 3.05 1.48    3.06
19  0.73  0.62    2.64  1.68 3.03 0.31 1.73 5.55 1.31    3.44
20  0.59  0.83    5.78  1.72 3.29 0.47 1.47 1.12 1.55    3.31
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21             22  0.45  1.11    9.13  1.49 3.73 0.33 1.89 5.71 1.69    3.65
23  0.52  0.97    6.87  1.76 2.83 0.37 1.61 3.64 1.47    2.86
24  0.63  0.78    7.68  1.52 3.35 0.37 1.63 3.90 1.31    3.71
25             
26  0.53  0.95    7.36  1.59 2.86 0.30 2.03 3.27 1.34    3.00
               
Su
r 
27  0.68  0.69    7.16  1.80 3.56 0.26 1.55 11.74  0.54    4.03
28  0.65  0.74    6.34  1.47 3.27 0.36 1.63 4.90 1.78    3.39
29  0.63  0.78    3.79  1.99 3.21 0.37 1.73 4.61 1.85    3.26
30  0.59  0.83    5.44  1.37 2.65 0.32 1.63 6.21 1.40    2.69
31  0.67  0.71    8.33  1.49 4.34 0.43 1.37 4.57 1.63    2.90
32             
33  0.45  1.11    11.16  1.19 3.35 0.41 1.73 7.33 1.78    3.45
34  0.62  0.79    10.07  1.22 2.54 0.35 1.37 5.14 1.97    2.58
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2003 – 14 Dic 2003 15 Dic 2003 – 14 Mar 2004 
N
or
te
  1  0.71  0.64    9.54  1.07 2.82 0.49 1.02 3.85 1.36    3.222  0.74  0.60    7.81  1.17 2.87 0.40 1.24 12.56  2.65    3.14
3  0.70  0.65    5.50  1.40 2.06 0.29 1.61 3.25 1.34    4.32
4             
5  0.42  1.18    5.17  1.34 0.38 1.31 4.55 1.60   
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.57  0.87    3.59  1.11 3.10 0.30 1.55 5.56 1.64    3.307  0.59  0.84    7.53  1.22 3.21 0.33 1.43 6.08 1.73    3.23
8  0.55  0.91    9.21  1.35 3.00 0.37 1.30 5.48 1.63    3.61
9  0.62  0.79    7.66  1.43 5.04 0.44 1.14 4.50 1.56    5.47
10             
11  0.59  0.83    8.73  1.46 3.22 0.37 1.31 4.31 1.24    3.75
               
Ce
nt
ro
 
12  0.48  1.05    5.23  1.39 3.53 0.31 1.49 3.76 1.35    5.51
13  0.54  0.93    5.77  1.28 3.04 0.35 1.37 4.15 1.18    3.31
14          2.27 0.31 1.49 4.10 1.07    2.39
15  0.52  0.97    6.32  1.27 3.12 0.27 1.63 4.05 1.14    3.40
16             
17  0.56  0.89    7.70  1.34 2.60 0.36 1.33 6.35 1.39    2.69
18  0.49  1.02    5.14  1.41 3.01 0.33 1.43 4.87 1.68    3.06
19  0.48  1.04    6.97  1.60 3.14 0.38 1.27 2.38 2.68    3.35
20  0.59  0.83    7.44  1.40 0.42 1.19 2.96 1.44    3.11
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21             22  0.53  0.95    6.20  1.65 3.29 0.22 1.89 3.88 1.02    4.26
23  0.43  1.16    9.90  1.28 3.29 0.31 1.51 6.25 1.51    3.40
24  0.53  0.95    9.36  1.37 3.40 0.32 1.47 8.23 1.06    3.57
25             
26  0.54  0.92    8.59  1.49 2.72 0.36 1.33 6.02 1.61    2.85
               
Su
r 
27          0.36 1.35 7.33 1.29    3.52
28  0.57  0.87    9.33  1.10 3.04 0.35 1.37 6.31 1.32    3.52
29  0.62  0.79    6.28  1.47 3.17 0.36 1.33 4.30 1.45    3.36
30  0.64  0.76    8.72  1.48 2.73 0.40 1.24 7.60 1.47    2.81
31  0.20  2.05    2.44  1.57 4.34     4.76
32             
33  0.63  0.78    9.23  1.24 3.35 0.38 1.27 5.92 1.87    3.56
34  0.73  0.62    2.34  1.58 2.54 0.44 1.14 5.18 1.63    2.63
 
   
Anexos 
218 
Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2004– 14 Jun 2004 15 Jun 2004 – 14 Sep 2004 
N
or
te
  1  0.69  0.67    8.10  1.24 3.13 0.60 0.81 7.03 1.22    3.392  0.52  0.96    8.68  2.31 3.21 0.43 1.16 6.19 1.63    3.24
3  0.63  0.77    6.29  1.63 3.50 0.41 1.21 7.76 1.50    4.00
4             
5  0.73  0.61    6.33  1.42 4.68 0.35 1.37 4.33 1.74    6.46
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.57  0.87    5.88  1.65 3.11 0.40 1.24 6.21 1.49    3.477  0.44  1.14    5.19  1.22 3.52 0.67 0.75 7.90 0.79    3.16
8  0.47  1.06    6.43  1.38 3.54 0.35 1.37 7.55 1.55    3.44
9  0.52  0.96    3.44  1.68 4.11 0.38 1.27 5.49 1.52    3.53
10             
11  0.49  1.02    5.87  1.43 3.55 0.30 1.55 5.09 1.40    3.76
               
Ce
nt
ro
 
12  0.53  0.95    5.13  2.01 4.52 0.30 1.55 4.07 1.45    3.18
13  0.46  1.09    5.05  1.69 3.31 0.27 1.67 4.16 1.62    3.61
14  0.45  1.11    5.33  1.39 2.54 0.30 1.55 3.23 1.42    3.34
15  0.44  1.14    5.63  1.33 3.28 0.20 2.03 3.19 1.22    3.45
16             
17  0.37  1.30    6.80  1.47 2.72 0.45 1.11 1.65 1.66    2.54
18  0.36  1.33    6.13  1.56 2.91 0.23 1.84 3.65 1.28    3.10
19  0.36  1.33    4.92  1.20 3.25 0.25 1.73 4.63 1.22    3.29
20  0.60  0.81    1.73  2.74 2.96 0.47 1.06 1.48 1.28    3.12
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21          0.23 1.88 5.02 1.11    4.3022  0.40  1.24    6.32  1.35 4.07 0.22 1.89 7.43 2.42    3.56
23  0.46  1.09    9.14  1.58 2.94 0.29 1.59 2.78 1.77    2.92
24  0.42  1.19    9.56  1.59 3.44 0.30 1.55 3.54 1.32    3.88
25             
26  0.44  1.14    9.41  1.31 2.80 0.24 1.78 3.54 1.33    2.86
               
Su
r 
27  0.55  0.91    8.27  1.54 3.28 0.35 1.37 3.87 1.38    3.36
28  0.53  0.95    8.67  1.60 3.38 0.22 1.89 2.45 0.99    3.75
29  0.52  0.97    6.82  1.73 3.22 0.29 1.59 1.70 1.76    3.56
30  0.53  0.95    5.89  1.49 2.75 0.26 1.68 1.87 1.52    2.76
31  0.59  0.84    9.01  1.79 3.17 0.14 2.53 6.46 1.26    3.56
32             
33  0.48  1.04    10.43  1.37 3.33 0.26 1.68 3.06 1.31    3.66
34  0.60  0.81    4.19  1.75 2.54 0.21 1.96 4.67 1.65    3.66
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2004 – 14 Dic 2004 15 Dic 2004 – 14 Mar 2005 
N
or
te
  1  0.78  0.53    7.12  1.35 2.95 0.45 1.11 11.46  1.53    3.242  0.62  0.80    9.69  1.50 3.00 0.49 1.02 10.11  1.23    3.17
3  0.67  0.71    4.90  1.49 3.30 0.45 1.11 5.82 1.48    3.46
4             
5  0.62  0.79    5.54  1.80 4.29 0.65 0.74 1.09 1.23    2.92
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.57  0.87    6.22  1.29 2.98 0.37 1.30 4.67 1.78    3.387  0.56  0.89    5.55  1.57 3.07 0.35 1.37 4.62 1.71    2.99
8  0.56  0.89    5.43  1.53 3.11 0.35 1.37 5.60 1.08    3.46
9  0.56  0.89    5.64  1.58 3.15 0.41 1.21 6.50 1.62    3.39
10             
11  0.56  0.89    6.50  1.43 3.42 0.38 1.27 4.31 1.23    3.64
               
Ce
nt
ro
 
12  0.60  0.81    6.97  1.42 2.86 0.41 1.21 4.58 1.40    3.05
13  0.59  0.83    7.09  1.41 2.72 0.48 1.04 2.84 1.39    2.91
14  0.59  0.83    7.54  1.38 2.80 0.38 1.27 6.22 1.39    2.91
15  0.49  1.02    6.02  1.34 3.21 0.26 1.68 3.80 1.45    3.36
16             
17  0.64  0.76    4.66  1.45 2.58 0.50 1.02 4.64 1.33    2.40
18  0.48  1.04    5.58  1.84 2.93 0.27 1.63 5.45 1.46    2.85
19  0.56  0.89    5.08  1.38 3.04 0.33 1.43 4.56 1.20    3.24
20  0.66  0.72    6.57  1.28 2.67 0.37 1.30 8.66 1.53    2.92
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.53  0.95    5.19  1.47 3.20 0.41 1.21 5.26 1.50    3.1922  0.55  0.91    5.88  1.35 3.45 0.35 1.37 8.40 1.70    3.68
23  0.67  0.70    5.49  1.48 2.95     3.27
24  0.56  0.89    8.29  1.33 3.37 0.42 1.19 7.35 1.31    3.52
25             
26  0.59  0.83    6.30  2.01 2.77 0.41 1.21 6.78 1.62    2.89
               
Su
r 
27  0.62  0.79    9.22  1.13 3.07 0.45 1.11 6.98 1.33    3.12
28  0.55  0.91    8.67  1.40 3.37 0.45 1.11 5.30 1.52    3.25
29  0.59  0.83    7.34  1.58 3.14 0.46 1.09 4.92 1.54    3.26
30  0.68  0.69    7.10  1.62 2.59 0.42 1.20 6.10 1.23    2.66
31  0.00        4.48 0.54 0.93 8.63 1.30    2.61
32             
33  0.64  0.76    12.44  1.42 3.18 0.49 1.02 9.17 1.19    3.32
34  0.62  0.79    8.56  1.32 3.08 0.41 1.21 8.31 1.76    3.26
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2005– 14 Jun 2005 15 Jun 2005 – 14 Sep 2005 
N
or
te
  1  0.66  0.72    9.47  1.20 3.47 0.54 0.93 6.56 1.71    3.732  0.63  0.78    9.35  1.36 3.42 0.47 1.06 6.68 1.33    3.64
3  0.63  0.77    6.81  1.26 3.48 0.44 1.14 5.52 1.33    4.07
4             
5  0.64  0.76    5.42  1.31 3.59 0.41 1.21 4.98 2.02    4.01
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.62  0.79    7.65  1.31 3.58 0.42 1.19 3.69 1.48    3.947  0.62  0.79    5.18  1.49 3.09 0.42 1.19 3.61 1.86    3.68
8  0.58  0.85    6.54  1.32 3.32 0.35 1.37 3.08 1.54    3.71
9  0.53  0.95    5.69  1.46 3.49 0.36 1.33 2.40 1.50    3.86
10             
11  0.49  1.02    5.31  1.64 3.45 0.31 1.51 3.61 1.23    3.83
               
Ce
nt
ro
 
12  0.51  0.99    5.31  1.59 2.74 0.33 1.43 3.19 1.70    3.05
13  0.57  0.87    5.83  1.60 2.87 0.34 1.40 3.69 1.52    3.65
14  0.55  0.91    5.11  1.42 2.71 0.30 1.55 1.98 1.76    3.40
15  0.46  1.09    6.05  1.42 3.51 0.27 1.63 2.09 1.64    4.28
16             
17  0.49  1.02    7.20  1.32 2.54 0.29 1.59 3.47 1.48    3.10
18  0.51  0.99    4.94  1.28 3.07 0.27 1.63 4.21 1.53    3.88
19  0.78  0.53    0.63  0.58 3.38 0.27 1.63 2.94 1.71    4.04
20  0.51  0.99    5.58  1.20 2.80 0.33 1.43 1.85 2.04    3.20
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.46  1.09    7.99  1.48 3.16 0.26 1.68 7.58 1.56    3.5822  0.49  1.02    7.23  1.90 3.17 0.30 1.55 2.45 1.52    3.59
23          2.75 0.31 1.52 1.17 1.71    2.98
24  0.48  1.04    7.96  1.28 3.31 0.35 1.37 2.95 1.48    3.99
25             
26  0.48  1.04    6.92  2.31 3.09 0.24 1.78 1.47 1.63    3.84
               
Su
r 
27  0.55  0.91    7.70  1.54 3.27 0.33 1.43 4.15 1.42    3.67
28  0.59  0.83    3.87  1.83 3.40 0.27 1.63 2.97 1.10    3.62
29  0.53  0.95    6.50  1.71 3.21 0.33 1.43 2.24 1.51    3.53
30  0.53  0.96    9.80  1.79 2.58 0.32 1.47 2.49 2.02    3.10
31  0.57  0.87    6.73  1.62 2.87 0.33 1.43 2.85 1.77    3.58
32             
33  0.56  0.89    8.66  1.55 3.17 0.31 1.51 1.98 1.68    4.08
34  0.52  0.97    6.39  1.31 3.56 0.21 1.96 5.40 1.29    3.34
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2005 – 14 Dic 2005 15 Dic 2005 – 14 Mar 2006 
N
or
te
  1  0.80  0.50    7.95  1.31 3.35 0.59 0.84 10.88  1.32    3.532  0.81  0.48    7.19  1.34 3.42 0.66 0.72 7.03 1.13    3.61
3  0.70  0.65    5.69  1.35 4.11 0.54 0.93 6.82 1.14    3.87
4             
5  0.77  0.55    1.99  2.06 3.49 0.46 1.09 4.13 1.26    4.06
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.63  0.78    7.29  1.44 3.55 0.43 1.16 5.59 1.23    3.617  0.63  0.78    6.99  1.24 3.33 0.31 1.51 7.38 1.21    3.51
8  0.58  0.85    6.87  1.35 3.36 0.42 1.19 6.08 1.57    3.99
9  0.49  1.02    6.39  1.44 3.63 0.43 1.17 6.31 1.35    4.03
10             
11  0.59  0.83    6.74  1.32 3.46 0.48 1.04 6.40 1.59    3.36
               
Ce
nt
ro
 
12  0.64  0.76    4.12  1.37 2.87 0.47 1.06 5.68 2.10    3.15
13  0.65  0.74    6.31  1.25 3.15 0.57 0.87 5.95 1.45    2.97
14  0.68  0.69    7.09  1.21 2.91 0.54 0.93 7.74 1.40    2.77
15  0.55  0.91    5.10  1.28 3.77 0.44 1.14 5.54 1.46    3.56
16             
17  0.75  0.58    2.76  1.58 2.90 0.49 1.02 8.49 1.43    2.84
18  0.55  0.91    4.56  1.46 3.41 0.43 1.16 4.07 1.44    3.23
19  0.57  0.87    5.87  1.40 3.32 0.43 1.16 4.31 1.16    3.25
20  0.58  0.85    5.82  1.08 3.00 0.54 0.93 7.28 1.37    2.63
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.55  0.91    5.65  1.50 2.76 0.44 1.14 6.78 1.69    3.3522  0.52  0.97    7.27  1.36 3.37 0.43 1.16 7.72 1.18    3.25
23  0.69  0.67    5.53  1.17 2.72 0.49 1.02 5.90 1.69    2.90
24  0.64  0.76    6.98  1.39 3.36 0.54 0.93 9.04 1.06    3.21
25             
26  0.58  0.85    6.48  1.35 3.38 0.45 1.11 6.06 1.42    3.20
               
Su
r 
27  0.56  0.89    7.33  1.08 3.23 0.58 0.85 7.92 1.34    3.17
28  0.76  0.57    1.83  2.06 3.54 0.68 0.69 3.94 2.21    3.43
29  0.56  0.89    5.65  1.05 3.19 0.49 1.02 7.85 1.52    3.16
30  0.58  0.85    7.08  1.27 3.33 0.51 0.99 8.29 1.42    3.16
31  0.60  0.81    5.91  1.31 3.10 0.54 0.93 5.33 2.13    3.18
32             
33  0.74  0.60    8.84  1.26 3.38 0.60 0.81 8.37 1.33    3.30
34  0.64  0.76    8.84  1.24 2.88 0.58 0.85 8.02 1.53    3.00
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2006– 14 Jun 2006 15 Jun 2006 – 14 Sep 2006 
N
or
te
  1  0.80  0.50    9.05  1.19 3.44 0.53 0.95 6.15 1.39    3.922  0.68  0.69    9.79  1.07 3.28 0.46 1.09 5.14 1.16    3.92
3  0.77  0.55    6.71  1.38 3.59 0.46 1.09 6.23 1.53    4.34
4             
5  0.65  0.74    5.53  1.43 3.57 0.36 1.33 5.08 1.30    4.16
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.71  0.64    9.71  1.38 3.34 0.26 1.68 7.33 1.31    3.887  0.75  0.58    6.39  1.41 2.63 0.30 1.55 2.49 1.54    3.70
8  0.69  0.67    10.27  1.32 3.42 0.46 1.09 2.33 1.87    3.88
9  0.67  0.71    7.37  1.28 3.42 0.37 1.30 3.93 1.53    3.92
10             
11  0.63  0.78    7.23  1.46 3.08 0.25 1.73 4.51 1.48    3.69
               
Ce
nt
ro
 
12  0.66  0.72    5.17  1.43 2.66 0.24 1.78 2.32 1.26    3.69
13  0.64  0.76    6.33  1.72 2.69 0.24 1.78 4.26 1.29    3.93
14  0.68  0.69    7.60  1.35 2.66 0.26 1.68 3.51 1.33    3.57
15  0.53  0.95    7.91  1.34 3.39 0.24 1.78 3.14 1.42    4.23
16             
17  0.70  0.65    6.94  1.78 2.66 0.22 1.89 5.69 2.10    3.11
18  0.51  0.99    8.98  1.57 3.04 0.23 1.84 3.80 1.40    4.00
19  0.65  0.74    8.37  1.35 3.06 0.23 1.84 4.50 1.59    3.70
20  0.69  0.67    6.18  1.74 2.52 0.35 1.37 2.88 2.28    3.24
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.53  0.95    5.57  1.49 3.33 0.29 1.59 3.35 2.19    4.5122  0.58  0.85    8.21  1.42 3.05 0.30 1.55 5.09 1.92    3.58
23  0.71  0.64    5.49  1.65 2.60 0.26 1.68 3.61 1.49    2.95
24  0.65  0.74    6.24  1.24 3.11 0.27 1.63 4.94 1.83    4.14
25             
26  0.66  0.72    7.23  1.32 2.96 0.30 1.55 4.01 1.52    3.57
               
Su
r 
27  0.69  0.67    10.32  1.30 3.06 0.33 1.43 3.98 1.94    3.64
28  0.70  0.65    8.31  1.18 3.22 0.34 1.40 3.59 1.27    3.71
29  0.69  0.67    7.53  1.36 3.12 0.27 1.63 3.04 1.63    3.41
30  0.76  0.57    8.13  1.78 2.96 0.33 1.43 2.16 1.35    3.58
31  0.65  0.74    7.68  1.31 2.92 0.41 1.21 2.89 1.35    3.74
32             
33  0.75  0.58    11.41  1.50 3.01 0.41 1.21 1.97 2.47    3.84
34  0.66  0.72    7.76  1.31 3.04 0.25 1.73 4.66 1.90    3.40
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Tabla A.3.2 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2006 – 14 Dic 2006 15 Dic 2006 – 14 Mar 2007 
N
or
te
  1  0.79  0.52    8.86  1.25 3.45 0.46 1.09 6.45 1.98    3.832  0.73  0.62    8.03  1.71 3.64 0.44 1.14 7.33 1.04    3.93
3  0.59  0.83    6.22  1.37 3.86 0.41 1.21 5.06 1.35    4.10
4          0.33 1.44 4.70 1.52    4.30
5  0.65  0.74    6.00  1.84 3.82 0.31 1.51 3.77 1.25    4.34
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.60  0.81    7.88  1.40 3.50 0.36 1.33 4.76 1.46    3.867  0.58  0.85    5.55  1.40 3.33 0.37 1.30 3.74 1.47    3.49
8  0.54  0.93    4.83  1.70 3.64 0.33 1.43 5.90 1.16    3.74
9  0.47  1.06    6.59  1.10 3.56 0.44 1.14 5.78 1.76    3.93
10             
11  0.48  1.04    5.54  1.29 3.57 0.33 1.43 7.51 1.43    3.86
               
Ce
nt
ro
 
12  0.57  0.87    5.32  1.85 3.67 0.40 1.24 4.20 1.39    4.12
13  0.40  1.24    7.88  1.86 3.44 0.42 1.19 6.75 1.92    3.73
14  0.51  0.99    5.37  2.19 3.04 0.41 1.21 8.37 1.36    3.42
15  0.42  1.19    5.68  1.33 3.86 0.31 1.51 3.74 1.30    4.16
16          0.22 1.88 4.11 1.15    4.05
17  0.48  1.04    8.18  1.31 2.86 0.38 1.27 6.48 1.85    3.27
18  0.47  1.06    4.11  1.38 3.66 0.26 1.68 3.98 1.16    3.72
19  0.47  1.06    6.64  1.64 3.36 0.25 1.73 3.68 1.32    3.65
20  0.39  1.28    0.23  0.83 3.39    
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.44  1.14    4.31  2.43 3.82 0.40 1.24 4.32 1.94    4.0422  0.49  1.02    6.38  1.72 3.40 0.26 1.68 9.17 1.36    3.76
23  0.47  1.06    8.42  1.37 2.88 0.45 1.11 3.31 1.77    3.38
24  0.47  1.08    11.66  1.53 3.68 0.40 1.24 7.08 1.67    3.82
25  0.43  1.25    5.13  0.90 3.69 0.34 1.40 5.97 1.00    3.83
26  0.43  1.16    7.36  1.67 2.99 0.34 1.40 8.69 1.48    2.94
               
Su
r 
27  0.55  0.91    7.51  1.47 3.35 0.41 1.21 8.68 1.71    3.78
28  0.52  0.97    5.25  1.57 3.43 0.38 1.27 6.63 1.36    3.70
29  0.55  0.91    5.45  1.44 3.11 0.34 1.40 7.51 1.56    3.61
30  0.58  0.85    7.85  1.66 3.29 0.41 1.21 7.55 1.35    3.70
31  0.59  0.83    9.67  1.60 3.28 0.42 1.19 8.57 1.53    3.57
32  0.86  0.44    23.07  0.78 2.90 0.47 1.06 7.93 1.23    3.66
33  0.55  0.91    11.57  1.41 3.46 0.42 1.19 8.59 1.12    3.98
34  0.57  0.87    7.95  1.89 3.09 0.45 1.11 10.80  1.15    3.47
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2007– 14 Jun 2007 15 Jun 2007 – 14 Sep 2007 
N
or
te
  1  0.84  0.45    14.33  1.11 3.32 0.70 0.66 6.34 1.76    3.792  0.85  0.43    11.09  1.27 3.06 0.63 0.78 7.69 1.57    3.34
3  0.77  0.55    9.20  1.22 3.07 0.55 0.91 7.03 1.48    3.33
4  0.80  0.50    9.57  1.11 3.33 0.48 1.04 6.06 1.50    3.61
5  0.71  0.64    8.75  1.29 3.73 0.63 0.78 5.32 1.41    4.12
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.74  0.60    11.54  1.21 3.30 0.58 0.85 7.00 1.75    3.717  0.73  0.62    9.13  1.69 2.93 0.51 0.99 6.35 1.82    3.37
8  0.77  0.55    8.05  1.30 2.93 0.47 1.06 4.80 1.55    3.42
9  0.77  0.55    6.01  1.64 3.07 0.53 0.95 5.66 1.44    3.64
10  0.86  0.44    1.65  1.10 2.82 0.53 0.95 4.88 2.19    3.56
11  0.79  0.52    5.47  1.29 3.03 0.54 0.93 4.33 1.64    3.36
               
Ce
nt
ro
 
12  0.68  0.69    5.81  1.24 3.29 0.38 1.27 3.87 1.63    3.83
13  0.67  0.71    7.06  1.38 3.03 0.32 1.47 6.12 1.23    3.27
14  0.68  0.69    7.02  1.57 2.56 0.44 1.14 2.83 1.96    2.84
15  0.60  0.81    6.69  1.83 3.39 0.36 1.33 4.87 1.35    4.02
16  0.55  0.91    3.97  1.36 3.14 0.37 1.30 3.97 1.44    3.55
17  0.69  0.67    6.24  1.61 2.85 0.45 1.11 5.17 1.42    3.18
18  0.55  0.91    9.15  1.22 2.92 0.38 1.27 5.39 1.23    3.04
19  0.66  0.72    4.39  1.06 2.95 0.42 1.19 5.73 1.82    3.43
20             
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.58  0.85    8.75  1.23 3.56 0.48 1.04 1.39 1.25    4.1622  0.57  0.87    7.12  1.60 2.91 0.36 1.33 5.00 2.04    3.28
23  0.69  0.67    7.47  1.51 2.40 0.44 1.14 4.31 2.28    2.50
24  0.70  0.65    9.30  1.42 2.99 0.40 1.24 5.27 1.50    3.51
25  0.68  0.69    9.60  1.54 2.85 0.36 1.33 5.52 1.59    3.51
26  0.71  0.64    7.74  1.59 2.52 0.42 1.19 3.90 1.62    2.88
               
Su
r 
27  0.75  0.58    10.46  1.26 3.10 0.42 1.19 5.81 1.52    3.65
28  0.67  0.71    8.86  1.25 2.87 0.44 1.14 4.88 2.16    2.95
29  0.77  0.55    7.52  1.85 3.00 0.55 0.91 1.83 1.52    3.19
30  0.78  0.53    7.86  1.56 2.95 0.43 1.16 3.05 1.84    3.28
31  0.76  0.57    8.97  1.31 2.79 0.25 1.73 9.64 1.97    2.99
32  0.76  0.57    11.55  1.33 2.89 0.37 1.30 6.93 1.29    3.42
33  0.80  0.50    10.27  1.43 2.79 0.52 0.97 4.54 2.02    3.37
34  0.66  0.72    10.46  1.48 2.66 0.36 1.33 3.91 1.39    3.09
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2007 – 14 Dic 2007 15 Dic 2007 – 14 Mar 2008 
N
or
te
  1  0.78  0.54    9.23  1.15 3.23 0.67 0.71 9.01 1.32    3.332  0.76  0.57    10.00  1.30 3.31 0.64 0.76 6.73 1.48    3.10
3  0.69  0.67    6.37  1.27 2.97 0.52 0.97 3.72 1.10    2.92
4  0.60  0.81    6.24  1.50 3.06 0.44 1.14 5.36 1.39    3.33
5  0.62  0.79    5.59  1.39 3.35 0.59 0.83 4.54 1.65    3.67
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.62  0.79    6.66  1.37 3.21 0.54 0.93 7.20 1.57    3.127  0.55  0.91    8.11  1.37 3.40 0.55 0.91 9.36 1.55    3.22
8  0.64  0.76    6.67  1.21 3.44 0.59 0.83 7.54 1.31    3.40
9  0.63  0.78    8.88  1.56 3.28 0.65 0.74 6.82 1.55    3.15
10  0.64  0.76    7.68  1.85 3.04 0.59 0.83 5.61 1.66    3.23
11  0.64  0.76    7.94  1.21 3.03 0.54 0.93 4.72 1.69    3.37
               
Ce
nt
ro
 
12  0.56  0.89    5.82  1.39 3.64 0.48 1.04 5.44 1.45    3.53
13  0.63  0.78    5.24  1.50 3.02 0.56 0.89 5.79 1.81    2.75
14  0.62  0.79    5.23  1.39 2.75 0.57 0.87 6.28 1.37    2.60
15  0.49  1.02    4.74  1.19 3.71 0.42 1.19 7.80 1.71    3.57
16  0.45  1.11    5.25  1.39 3.28 0.29 1.59 7.20 1.40    3.16
17  0.52  0.97    5.39  1.52 3.13 0.57 0.87 7.53 1.43    2.96
18  0.45  1.11    4.79  1.19 3.20 0.42 1.19 8.90 1.90    2.99
19  0.37  1.30    7.34  2.43 3.30 0.55 0.91 7.19 1.56    3.15
20          0.60 0.83 10.22  1.31    2.89
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.49  1.02    5.31  1.27 3.84 0.52 0.97 6.62 1.23    3.3922  0.49  1.02    6.98  1.19 3.29 0.51 0.99 9.66 1.55    3.07
23  0.57  0.87    9.77  1.65 2.76 0.62 0.79 7.03 1.69    2.61
24  0.58  0.85    6.96  1.36 3.33 0.56 0.89 8.94 1.56    2.97
25  0.49  1.02    6.32  1.23 3.26 0.42 1.19 10.23  1.10    3.05
26  0.57  0.87    5.68  1.30 2.86 0.52 0.97 9.54 1.59    2.68
               
Su
r 
27  0.55  0.91    11.09  1.14 3.11 0.60 0.81 11.67  1.30    2.98
28  0.57  0.87    8.90  1.14 3.35 0.55 0.91 10.36  1.53    3.06
29  0.57  0.87    9.70  1.27 3.23 0.55 0.91 9.11 1.46    3.03
30  0.57  0.87    10.33  1.40 3.28 0.56 0.89 9.07 1.41    2.98
31  0.64  0.76    8.99  1.44 2.85 0.67 0.71 6.39 1.55    2.43
32  0.56  0.89    12.87  1.26 2.69 0.68 0.69 9.51 1.38    2.90
33  0.71  0.64    8.42  1.39 3.29 0.69 0.67 12.82  1.60    3.09
34  0.58  0.85    13.77  1.24 3.27 0.60 0.81 11.30  1.18    3.07
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2008– 14 Jun 2008 15 Jun 2008 – 14 Sep 2008 
N
or
te
  1  0.76  0.57    11.86  1.15 3.53 0.85 0.43 9.60 1.13    3.162  0.71  0.64    11.99  1.35 3.39 0.85 0.43 8.36 1.30    2.88
3  0.68  0.69    10.51  1.46 3.18 0.77 0.55 6.44 1.54    2.96
4  0.71  0.64    6.35  1.14 3.54 0.70 0.65 6.04 1.50    3.13
5  0.66  0.72    6.61  1.28 3.65 0.76 0.57 5.59 1.75    3.00
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.71  0.64    8.16  1.29 3.30 0.71 0.64 6.03 1.16    2.967  0.60  0.81    10.38  1.53 3.60 0.65 0.74 7.34 1.61    3.18
8  0.67  0.71    9.13  1.33 3.49 0.56 0.89 8.50 1.50    3.37
9  0.68  0.69    7.10  1.44 3.28 0.62 0.79 5.76 1.47    3.15
10  0.65  0.74    7.27  1.51 3.28 0.57 0.87 5.21 1.41    3.04
11  0.67  0.71    7.21  1.53 3.36 0.59 0.83 4.52 1.52    3.22
               
Ce
nt
ro
 
12  0.62  0.79    6.72  1.19 3.61 0.53 0.95 5.06 1.32    3.46
13  0.70  0.65    8.22  1.58 2.83 0.54 0.93 6.09 1.32    2.70
14  0.66  0.72    9.00  1.32 2.84 0.60 0.81 6.79 1.77    2.64
15  0.63  0.78    5.92  1.22 3.52 0.48 1.04 5.77 1.30    3.53
16  0.59  0.83    5.39  1.04 3.14 0.59 0.83 4.00 1.66    2.99
17  0.63  0.78    9.48  1.29 3.06 0.63 0.78 6.15 1.41    2.69
18  0.57  0.87    6.69  1.17 3.09 0.55 0.91 5.09 1.59    2.90
19  0.63  0.78    7.88  1.49 3.28 0.58 0.85 7.40 1.60    3.17
20  0.67  0.71    10.77  1.38 2.80 0.58 0.85 4.04 1.27    2.50
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.60  0.81    7.13  1.51 3.72 0.59 0.83 5.82 1.64    3.7022  0.64  0.76    9.82  1.29 3.16 0.54 0.93 6.37 2.02    3.00
23  0.71  0.64    9.98  1.57 2.60 0.58 0.85 3.25 1.46    2.37
24  0.68  0.69    8.85  1.38 3.10 0.63 0.78 6.64 1.84    3.02
25  0.65  0.74    11.86  1.47 3.02 0.57 0.87 3.99 1.39    2.96
26  0.68  0.69    10.46  1.61 2.69 0.54 0.93 4.77 1.64    2.66
               
Su
r 
27  0.74  0.60    10.42  1.38 3.34 0.60 0.81 6.66 1.44    3.19
28  0.80  0.50    10.78  1.31 3.38 0.59 0.83 7.47 1.53    3.28
29  0.69  0.67    10.90  1.50 3.20 0.65 0.74 5.44 1.76    2.95
30  0.67  0.71    9.38  1.48 3.07 0.68 0.69 5.46 1.93    2.73
31  0.77  0.55    10.70  1.34 2.48 0.51 0.99 4.72 1.09    3.02
32  0.73  0.62    9.75  1.18 3.08 0.64 0.76 8.62 1.60    2.98
33  0.70  0.65    10.18  1.46 3.12 0.70 0.65 5.44 1.89    2.91
34  0.73  0.62    9.26  1.66 2.88 0.65 0.74 4.73 1.76    2.58
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2008 – 14 Dic 2008 15 Dic 2008 – 14 Mar 2009 
N
or
te
  1  0.81  0.48    9.53  1.38 3.02 0.70 0.65 6.72 1.23    3.032  0.81  0.48    8.54  1.24 3.05 0.67 0.71 6.71 1.47    3.42
3  0.70  0.65    6.75  1.71 2.89 0.64 0.76 5.34 1.37    2.95
4  0.76  0.57    4.24  1.83 3.24 0.52 0.97 5.64 1.62    3.16
5  0.67  0.71    5.92  1.57 3.24 0.57 0.87 3.66 1.36    3.33
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.71  0.64    5.49  1.33 2.84 0.55 0.91 4.35 1.40    2.987  0.65  0.74    7.88  1.73 3.15 0.55 0.91 3.94 1.24    3.22
8  0.65  0.74    6.24  1.45 3.14 0.53 0.95 4.42 1.35    2.96
9  0.70  0.65    5.11  1.65 3.11 0.64 0.76 4.28 1.31    3.09
10  0.68  0.69    4.94  1.64 2.98 0.54 0.93 5.25 1.62    3.03
11  0.56  0.89    5.10  1.59 3.36 0.55 0.91 3.39 1.35    3.43
               
Ce
nt
ro
 
12  0.51  0.99    3.90  1.50 3.49 0.49 1.02 3.45 1.15    3.55
13  0.57  0.87    6.06  1.47 2.76 0.53 0.95 5.78 1.54    2.66
14  0.60  0.81    4.70  1.86 2.68 0.53 0.95 8.85 1.45    2.55
15  0.52  0.97    3.84  1.63 3.47 0.43 1.16 4.01 1.23    3.60
16  0.53  0.95    3.38  1.40 3.15 0.38 1.27 3.91 1.16    3.60
17  0.64  0.76    4.42  1.37 2.77 0.44 1.14 7.19 1.23    2.99
18  0.47  1.06    3.97  1.47 2.87 0.46 1.09 3.60 1.25    2.84
19  0.57  0.87    3.54  1.48 3.17 0.52 0.97 4.10 1.61    3.17
20  0.57  0.87    4.24  1.48 2.67 0.57 0.87 5.57 1.34    2.67
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.42  1.19    5.01  1.56 3.42 0.45 1.11 4.75 1.66    3.7022  0.62  0.79    3.08  1.20 3.04 0.49 1.02 5.48 1.81    3.08
23  0.65  0.74    6.41  1.27 2.47 0.46 1.09 6.65 1.50    2.63
24  0.66  0.72    8.47  1.70 3.00 0.62 0.79 4.21 1.55    3.09
25  0.57  0.87    8.18  1.47 2.95 0.45 1.11 4.84 1.55    3.34
26  0.66  0.72    7.87  1.37 2.73 0.55 0.91 6.58 1.55    2.82
               
Su
r 
27  0.65  0.74    9.60  1.69 3.32 0.54 0.93 4.33 1.19    2.79
28  0.66  0.72    6.41  1.50 3.21 0.52 0.97 6.20 1.78    3.42
29  0.70  0.65    6.91  1.69 2.98 0.53 0.95 7.92 1.81    3.08
30  0.70  0.65    5.99  1.61 2.87 0.59 0.83 5.52 1.58    3.06
31  0.60  0.81    8.97  1.28 2.56 0.59 0.83 7.81 1.40    2.08
32  0.66  0.72    9.27  1.48 2.93 0.67 0.71 7.63 1.42    3.11
33  0.64  0.76    8.78  1.27 2.99 0.77 0.55 10.97  1.68    3.00
34  0.67  0.71    8.59  1.07 2.54 0.65 0.74 9.17 1.55    2.61
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄   ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄ ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄     ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Mar 2009 – 14 Jun 2009 15 Jun 2009 – 14 Sep 2009 
N
or
te
  1  0.70  0.65    8.46  1.17 3.16 0.69 0.67 8.79 1.27    3.372  0.59  0.83    10.06  1.46 3.55 0.63 0.78 6.90 1.51    3.60
3  0.57  0.87    8.03  1.14 3.14 0.52 0.97 5.45 1.60    3.29
4  0.63  0.78    6.54  1.35 3.30 0.45 1.11 4.93 1.63    3.54
5  0.57  0.87    7.26  1.54 3.59 0.43 1.16 7.27 1.53    3.76
               
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.46  1.09    9.39  1.31 3.03 0.46 1.09 6.20 1.60    3.167  0.46  1.09    7.82  1.29 3.09 0.48 1.04 5.48 1.84    3.54
8  0.53  0.95    7.09  1.66 3.21 0.45 1.11 4.45 1.44    3.56
9  0.53  0.95    6.63  1.38 3.32 0.51 0.99 2.91 1.77    3.47
10  0.55  0.91    6.17  1.77 3.19 0.47 1.06 6.05 1.72    3.17
11  0.48  1.04    6.26  1.59 3.51 0.38 1.27 6.12 1.42    3.48
               
Ce
nt
ro
 
12  0.48  1.04    6.20  1.66 3.89 0.34 1.40 3.96 1.28    4.04
13  0.48  1.04    7.14  1.51 2.80 0.38 1.27 4.21 1.98    3.21
14  0.49  1.02    8.39  1.55 2.95 0.38 1.27 3.43 1.93    3.05
15  0.37  1.30    7.13  1.49 3.80 0.23 1.84 2.96 1.33    4.19
16  0.45  1.11    4.78  1.52 3.58 0.27 1.63 5.34 1.80    3.65
17  0.48  1.04    8.39  1.57 3.21 0.35 1.37 3.61 2.29    3.31
18  0.37  1.30    5.92  1.14 3.18 0.25 1.73 3.34 1.21    3.56
19  0.40  1.24    6.21  1.84 3.45 0.32 1.47 2.65 1.32    3.72
20  0.53  0.95    8.30  1.52 2.91 0.36 1.33 2.92 1.50    3.07
               
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.47  1.06    7.48  1.39 4.00 0.27 1.63 2.58 0.97    4.5522  0.43  1.16    7.77  1.24 3.33 0.15 2.36 3.55 1.18    3.36
23  0.48  1.04    10.44  1.36 2.94 0.36 1.33 2.35 2.85    2.88
24  0.57  0.87    10.56  1.48 3.27 0.29 1.59 5.47 1.28    3.27
25  0.49  1.02    10.47  1.32 3.35 0.31 1.51 3.70 2.04    3.62
26  0.44  1.14    10.88  1.32 2.86 0.22 1.89 2.09 1.98    2.94
               
Su
r 
27  0.49  1.02    10.26  1.43 2.91 0.32 1.47 4.79 1.46    3.14
28  0.51  0.99    7.96  1.14 3.54 0.51 0.99 4.93 2.56    3.81
29  0.54  0.93    9.26  1.42 3.28 0.40 1.24 3.75 1.91    3.45
30  0.53  0.95    9.75  1.43 3.24 0.42 1.19 2.12 2.43    3.36
31  0.55  0.91    10.03  1.33 2.20 0.35 1.37 5.04 1.29    2.36
32  0.55  0.91    14.09  1.03 3.15 0.35 1.37 7.88 1.91    3.40
33  0.62  0.79    11.79  1.24 3.29 0.34 1.40 7.16 2.80    3.64
34  0.56  0.89    10.16  1.43 2.80 0.25 1.73 7.55 1.97    3.06
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Tabla A.3.2 (Continuación) 
 
  E  ࣅ݁ݒ݁݊ݐ݋ ݀íܽ⁄ ࢻ݉݉ ݁ݒ݁݊ݐ݋⁄ ࡱࢀ࢓á࢞݉݉ ݀íܽ⁄
    15 Sep 2009 – 14 Dic 2009
N
or
te
  1  0.73 0.62 5.77 1.75 3.622  0.64 0.76 6.00 1.05 3.83
3  0.48 1.04 5.20 2.06 3.43
4  0.41 1.21 4.84 1.08 4.13
5  0.43 1.16 3.79 2.05 4.03
   
Ce
nt
ro
 
N
or
te
  6  0.38 1.27 5.62 1.40 3.437  0.49 1.02 5.49 1.95 3.94
8  0.47 1.06 5.53 1.44 3.87
9  0.51 0.99 5.63 1.18 3.84
10  0.54 0.93 4.92 1.47 3.42
11  0.47 1.06 5.58 1.79 3.81
   
Ce
nt
ro
 
12  0.41 1.21 4.88 1.87 4.50
13  0.36 1.33 5.57 1.85 3.68
14  0.32 1.47 6.31 1.32 3.40
15  0.36 1.33 3.74 1.18 4.40
16  0.34 1.40 2.95 1.53 3.96
17  0.32 1.47 5.83 1.35 3.75
18  0.32 1.47 3.04 1.17 4.01
19  0.32 1.47 2.96 1.17 4.05
20  0.33 1.43 4.91 1.25 3.70
   
Ce
nt
ro
 Su
r  21  0.35 1.37 3.22 1.43 4.9222  0.33 1.43 3.30 1.60 3.89
23  0.36 1.33 7.81 1.49 3.52
24  0.44 1.14 4.70 1.38 4.01
25  0.43 1.16 3.78 1.29 3.96
26  0.36 1.33 6.33 1.23 3.18
   
Su
r 
27  0.48 1.04 10.38 1.28 3.54
28  0.49 1.02 6.06 1.50 4.15
29  0.43 1.16 4.61 1.20 4.04
30  0.42 1.19 6.32 1.38 4.12
31  0.43 1.16 9.73 1.19 2.72
32  0.46 1.09 13.87 1.21 4.07
33  0.51 0.99 11.47 1.23 4.11
34  0.43 1.16 13.13 1.17 3.90
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